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Résumé:

Cette these présente une contribution pour améliorer le fonctionnement des centrales PV a
grande échelle installées dans le cadre du programme algérien de développement des énergies
renouvelables et D’efficacité énergétique. Dans le but de faire une évaluation compléte des
performances de la centrale PV d’El Abiodh Sidi Cheikh (23.92MWoc) selon les normes internationales
et de proposer un systéme de stockage afin de prolonger la durée de production de 1’énergie propre.
Pour cette raison toutes les étapes de développement du projet de la centrale PV ont été analysées et
examinées, allant de 1’étude de faisabilité¢ détaillée, la conception, la construction, I'exploitation
commerciale jusqu’a I’étude de dégradation de la centrale PV pendant trois ans de production. Nous
avons ainsi pu calculer un bon indice de performance de notre centrale PV comparativement a ce qu’il
se fait au niveau international, d'une part, et d’autre part cette expérience pilote participera a enrichir
la recherche scientifique et servira sans conteste d’¢talon pour la réalisation des futures centrales PV
programmeées par le gouvernement. Cependant, le caractere intermittent de I’énergie PV pose des
problémes en termes de pénétration, de qualité ou encore de sdreté de fonctionnement des réseaux
électriques auxquels elles sont connectées. Donc, nous avons développé un nouveau modele de gestion
de [I'énergie qui intégrera un systeme de stockage hybride (Batteries avec super
condensateurs) compatible avec la consommation d'énergie de la commune d’El Abiodh sidi cheikh,
Wilaya D’El-Bayadh. Les résultats de simulation obtenus de 1’ensemble «PV-+stockage » connecté au
réseau, nous ont permis d’améliorer une pénétration accrue de la centrale PV avec un co(t

drastiqguement bas du KWh / stockeé.

Mots-clés :

Production photovoltaique a grande échelle / évaluation des performances / stockage d’énergie/ la

gestion de 1’énergie.
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Abstract:

This thesis presents a contribution to improve the operation of large-scale PV plant installed as part of
the Algerian program for the renewable energy and energy efficiency Development. In order to make
a complete evaluation of the PV plant of EI Abiodh Sidi Cheikh (23.92MWp) according to
international standards and propose a system of storage energy in order to extend the production time
of clean energy, we have analysed all stages of PV plant project development including a feasibility
study, design, construction, commercial operation and degradation of the PV plant during 4 years of
production. This evaluation showed a good performance index which allowed on one hand to know
the position of this plant on a global scale, on the other hand, contributes to the improvement of the
realization of the future PV plants programmed by the government. However, the intermittent nature
of PV energy poses problems in terms of penetration, quality or even the operational reliability of the
electricity networks to which they are connected. So we developed a new model of energy
management in the presence of a hybrid energy storage system (batteries with super capacitor)
compatible with the energy demand of ElI Abiodh Sidi Cheikh, district EI Bayadh. The simulation
results obtained from the « PV + storage » unit connected to the grid have resulted in several
improvements, including increased penetration of the PV plant, at the lowest possible cost of the

storage energy system.

Key words:

Large-scale PV production / Performance evaluation / Energy storage / Energy management.



Abréviations :

ASI
CAES
ESS
GIS
GWO
HESS
IEA
IEC
LCCOS
LCOS
MOGWO
MPPT
PDL
PRDR
PV
RMU
SCADA
STEP
SDI

Systeme d’alimentation sans interruption

Stockage d'énergie par air comprimé

Systéme de stockages d’énergie.

Systéme d'information géographique

Grey Wolf Optimization

Systeme de stockage d'énergie hybride

L'agence internationale de I'énergie.

Commission Electrotechnique International

Le colit du cycle de vie de stockage de 1’énergie.

Le codt actualisé de I'énergie de stockage

La méthode la méthode multi-objective Grey Wolf Optimization
Maximum Power Point Tracking

Poste de livraison

Taux annuel de dégradation de rapport de performance
Photovoltaique

Unité principale de bouclage (ring main unit)
Supervisory Control And Data Acquisition

Stations de transfert d'énergie par pompage

Systeme de détection d’incendie

Nomenclature :

Ccar
Com
Crep

Ccar
Csc

Crc
Cpp

Le colt d’investissement.

Le codt total d’exploitation et de maintenance.
Le codt de remplacement

Le colit d’investissement initial

Le codt de dispositif de systeme de stockage
Le codt des convertisseurs de puissance

Les autres codts tels que les transformateurs, dispositifs de protection et le systeme de

refroidissement

Cs
Crom

Crixed

Le colit du dispositif de stockage par unité de capacité en €/kWh.
Le co(t fixe annualisé d’exploitation et de maintenance du stockage

Le facteur du colt fixe d’exploitation et de maintenance

EPV.c: la production d'énergie annuelle du systeme photovoltaique

Eprod—pic
Eprod—offpic

Echarge

La quantité d’énergie fournit par la centrale pendant les heures de pointe.
La quantité d’énergie fournit par la centrale pendant les heures creuses.

Demande énergétique



Iccpv Le courant de court-circuit du panneau photovoltaique.

Nssc Le nombre maximal de modules photovoltaique en série

Npsc Nombre totales des chaines de modules PV.

Penr Puissance produite par la centrale PV et le systéme de stockage
Pcharge La consommation énergétique

Pvente Le prix de vente défini en DZD par KWh.

Pvente-pic Le prix de vente pendant les heures de pointes.

Tep Taux de pénétration en puissance

Tee Taux de pénétration en énergie

Uond.max  Tension max de I’onduleur

Ucory Tension de circuit ouvert du module photovoltaique
Y, Le rendement de référence
Y Le rendement final.

Ya Le rendement du champ PV



Table de matiere



Table de matiere

INTRODUTION GENERALE ...ttt e e 1
CHAPITRE I. LE CONTEXTE ENERGETIQUE EN ALGERIE ET LES SYSTEMES PV
I, INTRODUTION Lottt e et e e e s anb bt e e e s ettt e e e antbeee e 4
I.1 Situation énergétique actuelle en AIGEIIE & ......ooui e 4
1.2 Les enjeux et les défis énergétique en AlGEIIE & .......cooe i 4
1.3 Potentiel Energetique N ALGEIIE:.........vi i 5
[.3.1 POENTIEl SOIAINE ...t 5
1.3.2 D’autres potentiels d’énergies renouvelables © ..........ccccooiviiiiieiii 6
1.4 Programme national de la transition €Nergétique : .........ccooovereeieiieiie i 7
1.5 Les installations a base d’énergie renouvelables réalis€es :.........ccccovviiiiiiiiiiiiiiieniiiiiieeeen. 8
1.6 Production d’énergie PhOtOVOITATQUE :©........ooiiiiiiieiii e 8
[.6.1 GANAIANITE ...t 8
1.6.2  Modules PhOtOVOITATQUES :.......coviiiiieiiiesiie e 9
[.6.3  ONUUIBUIS ...ttt ettt et e e nbe e ntee s 11
[.6.4 DesCription des tOPOIOGIES :........eiiiieiiiiiie et bbb 11
1.6.5 Les différents types d’installation des centrales PV i........ccccooiiiiiiiiiiii e 13
1.7 Etude de performance des CENLraleS PV :........oooiiiiiiiiieeiee e 15
[.7.10 GENETALITE & 15
1.7.2 M¢éthodologie d’évaluation des performances : .........ccveviveeriiiiiiiiiiiiiee e 17
1.8 Stockage d’énergie photOVOItATQUE :©......eviiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
[.8.1 GNEIAIITE ...t 19
1.8.2 Différentes technologies de stockage d'énergie photovoltaique : ..........ccccceevivveviiieennnen. 20
1.8.3 Caractéristiques déterminant le choix d’une technologie de stockage............cccccvveeennne 22
1.8.4 Comparaison des moyennes de stockage d’énergie : .........ccccovvivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 24
1.8.5 Hybridation de system de stockage d’ENergie @u......cevvvverieiiiieiiieiieeiie e 25
1.8.6 Architectures d’association Batteries / Supercondensateurs : .......ccccccveeriiiiiiiiiiiiiieennnns 27
1.8.7 Architectures d’association des ESS dans les centrales PV a grande échelles :............... 29
1.8.8 M¢éthodologie de dimensionnement du systeme de stockage d’énergie :............coocuveeennn. 31
1.9 CONCIUSTON ..ttt b bbbt b e nbe e 33
CHAPITRE Il. PRESENTATION DE LA CENTRALE D’EL ABIODH SID CHEIKH
Il INTRODUCTION. ..ottt ettt et e bbb e e snbe e e snbeeeannes 34
1.1 Présentation des promoteurs du PrOJEL i.....ciueeeiiiiee e 34
[1.1.1 Présentation de 1a SOCIELE « SKTM » & ...oiiiiiiiiiiiiie s 34
[1.1.2 Présentation de la société allemande Belectric Gmbh @ ..........ccooiiiiiiie, 35
[1.2 Situation de 12 CENLIAlE PV ... 35



[1.3.1  Classification de KOPPEN: ... ..ciiiiieieite ettt 37

[1.3.2 RAYONNEMENT AU SITE: ...eiiiiiieiiiie ettt e et e et e et eeanees 37
[1.3.3 L@ TEMPATALUIE ..ottt b ettt be bt neenreenneas 38
[1.3.4 VITESSE QU VENT: ...ttt e et e e en e e st e e enbe e e anteeeeneeas 38
[1.3.5  PreCIPITALIONS: . .ottt bbbttt be et neesreenneas 39
[1.4 Description génerale de la centrale photOVOItaTQUE............cooieiiiiiiieiie e, 40
I R €= 1< - 1) (PSS OTR TP 40
11.4.2 Description du sous champ de 2 IMWC ©........cooviiiiiiiieiiciee e 41
[1.4.3  POSEE & [IVIAISON: ....eeiiiie ettt et e e et e e st e e ente e e aneeeeenes 45
[1.4.4  POSte A& COMMEANUE: ... .eei e eee ettt e et e et e e ent e e snte e e anteeeeneeeeenes 45
[1.4.5 Systeme d’alimentation sans interruption (ASI) I 46
[1.4.6  Détecteur d’INCENAIE : ....c.vvviiiiiiiee et e e e e e e s s r e e e e e e s s e e e e eeeeaaans 46
1.5 Apercu sur le dimensionnement de la Centrale PV ...........ccoooiiiiiiiiic e 47
[1.5.1 Composition du champ photOVOITATGUE :.......ccoveiiiiiiiieiiie e 47
11.5.2  Adaptation de 'onduleur ©..........cooiiiiiiiiiii e 49
[1.5.3 Dimensionnement du CADIAGE :........coviiiiiiiieie e 51
[1.5.4 Schéma bloc des cheminements des CADIES :.......ccvviiiiiiiiiii i 57
[1.6 CONCIUSION: ...ttt ettt et e e s e et e et snbeenbee s 57
CHAPITRE 111 ANALYSE DES PERFORMANCES DE LA CENTRAL PV DE L’ABIODH SID EL. CHEIKH
IHI. INTRODUGCTION. .. .e ittt sttt et e st et et et e e st e e beenteesbeebeaneeareennes 58
11.1. La méthode d’analyse UtIIISEE:........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 58
[11.2.  Apercu sur 1es 10giCIels ULHISES :.......ccuiieiie e 60
O T Y OO PP PR P PP PPPPPPPPPPPRT 60
[11.2.2. SOIAIGIS ..ottt et et et et e e e e neeareenreas 61
L o (0151 o 1=t £ o o OSSR SUPRRN 61
[11.3. RESUIALS BT AISCUSSION: ....eiutiiieiieiiii ettt ettt sttt anb e e nrne s 62
[11.3.1.  Résultats de SIMUIBLION: .......oouiiiiiiiie e 62
111.3.2. Comparaison des performances avec les données réelles de la centrale PV................. 65
111.3.3.  Analyse détaillée des performances de la centrale PV : ..........ccccovvieiiieciiic e, 69
111.3.4.  Etudes de dégradation AU SYStEME: ............cvivivieieeeeeeeeeieeee ettt en s 70
111.3.5. Comparaison des performances réelles de la centrale avec d'autres centrales PV a
grandes échelles installées au MONE :...........coviiiiiiii e 72
11.3.8. CONCIUSION ...ttt et ettt et e st e et e e b e anbeennee s 73
CHAPITRE IV. GESTION D’ENERGIE OPTIMALE DE LA CENTRAL PV D’EL ABIODH SID EL CHEIKH
IV. INTRODUGCTION ... .coiiitiiitieit ettt sttt et e st e te e sbe e be e s e e teesbeesbeebeasbeaneennes 74
V.1 Description du SYStEME ACIUEI & .....vvveeiiie e 74

IV.1.1 Eude de la production d’énergie réel de la centrale PV ©........cccccoiiiiiiiiiiiiines 74



IV.1.2 Laconsommation énergétique de la région d'El Abiodh sidi cheikh: .............c..ccoei. 75

V.13 ProbIEMALtIQUE :.....ooeiiiiie ettt 76
V.2 Structure du SYSTEME PIrEVU © .....eiuiiii ettt ettt et nbeene e 77
IV.2.1 La stratégie de gestion d’ENEIZIC ©.......cuiiiuriiriiieiiiie e 77
IV.2.2 Le processus de la charge de systéme de stockage hybride :.........cccooooiiiiiiiiicinnnn, 79
IV.2.3 Le processus de la décharge de systéme de stockage hybride: ..........ccocceviiiiiiiiinnnn, 80
V.3 Méthode d’OptimiSAtion & ........eeeiiiieiiiieieiiie e 81
IV.3.1 Taux Pénetration de SYStEME PV . ......cuoiiiiiiiiiieie e 82
IV.3.2 Modéles de codts du systéme de stockage d’énergie : .......cccocvvvvrieiiniieenceneee e 83
V.4  Reésultats d’OptimISAtION © .....coiiiriiieiiiiiieiiie e 86
IV.4.1 Pénétration de 1a CeNtrale PV . ....ooiiiiiiec s 86
IV.4.2 La capacité de stockage idéal: ............cooiiiiiiiiii e 87
IV.4.3 Revenue de 1a CENTrale @ .. ... 88
IV.4.4 Gestion d’énergie produite par la centrale PV:........c.cooiiiiiiii e 89
V.5 CONCIUSION =ittt bbbttt ettt be e e nree s 92
CONCLUSION GENERALE ...ttt ettt e e nnnnae e 96
BIDIIOGIAPNIE ...t 95

ANNEXES .. 105



TABLE DES FIGURES :

CHAPITRE I
FIGURE I. 1 STRUCTURE DE LA PRODUCTION D’ENERGIE PRIMAIRE EN ALGERIE (2019) ...cuveevvieiiiiiieieiieeniee e 4
FIGURE I. 2 IMPACT DE L'EVOLUTION DEMOGRAPHIQUE SUR LA DEMANDE ENERGETIQUE. .........coevviiiiiiiiieiiiieece 5
FIGURE I. 3 GISEMENT SOLAIRE EN ALGERIE RECUE PAR UN JOUR SUR UNE SURFACE D’UN M2 ......ccceeeviiiniienrecnieeenn 6
FIGURE I. 4 EVOLUTION ESTIMEE DE PRODUCTION D’ELECTRICITE EN ALGERIE ....cvouviieveveeiiieieietee e 7
FIGURE I. 5 INSTALLATIONS D'ENERGIE RENOUVELABLE EN ALGERIE.......cccoioiiiiiiiiiiiiiceietc e 8
FIGURE I. 6 CLASSIFICATIONS DES TECHNOLOGIES DES MODULES PV .....ociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicncc e 9
FIGURE I. 7 INCLINAISON DE MODULE PV PAR RAPPORT AU RAYON DE SOLEIL ......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiniiicc e, 10
FIGURE I. 8 AVANTAGE DES SYSTEMES DE SUIVEURS SOLAIRES ........euiiiiiiiiiiiiiiiciiininncc e 10
FIGURE I. 9 LES DIFFERENTES TOPOLOGIES DE RACCORDEMENT DU CHAMP PV AVEC L'ONDULEUR.........ccccevernnienennne 12
FIGURE I. 10 SCHEMA FONCTIONNEL D'UN SYSTEME PV EN SITE ISOLE ....ccoocviiiiiiiiiiiieee e 14
FIGURE I. 11 LE SCHEMA FONCTIONNEL D'UN SYSTEME PV CONNECTE AU RESEAU ......ocoeiriiiiiiiiiiieeireeee e 14
FIGURE I. 12 LE SCHEMA FONCTIONNEL D'UN SYSTEME PV AVEC STOCKAGE ........ovtiiiiiiieiiiieeeneee e 15
FIGURE I. 13 FLUX D'ENERGIE DANS UN SYSTEME PV CONNECTE AU RESEAU AVEC LES PARAMETRES DE PERFORMANCE.............. 18
FIGURE I. 14 CLASSIFICATION DES DISPOSITIFS DE STOCKAGE ......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienccciireen et 20
FIGURE I. 15 COMPARAISON DE LA DENSITE DE PUISSANCE ET LA DENSITE ENERGETIQUE ........ccoovvuiiiiiiiiiiiiiiieeneenn, 24
FIGURE I. 16 COMPARAISON ENTRE L'EFFICACITE ENERGETIQUE ET LADUREE DE VIE .....ccoioiiiiiiiiiieiieecerreee e 25
FIGURE I. 17 . LA RAISON D'HYBRIDATION DES SYSTEMES DE STOCKAGES .......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiciiinicec e 26
FIGURE I. 18 ARCHITECTURES D’ASSOCIATION BATTERIES / SUPERCONDENSATEURS ....c.oovviiiieieeiinrinieeeere e 27
FIGURE I. 19 ARCHITECTURES D’ASSOCIATION DES SYSTEMES DE STOCKAGE DANS LES CENTRALES PV (A) COUPLAGE DC
5 (B) COUPLAGE AC..... ittt ettt ettt et ettt ettt et e r e r e s et e r e e s r e e s r e e r e enn e e sreenreesreenreenreenreenreenreenneenneens 29
FIGURE I. 20 LE SCHEMA FONCTIONNEL D'UN COUPLAGE DC DECENTRALISEE .......cccoiviiiiiiiiiiiiiiiicii e 30
FIGURE I. 21 LE SCHEMA FONCTIONNEL D'UN COUPLAGE AC DECENTRALISEE .......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiicniicen e 30
FIGURE I. 22 LE SCHEMA FONCTIONNEL D'UN COUPLAGE AC CENTRALISEE..........ccocciiiiiiiiiiiiiii i 31
FIGURE I. 23 METHODOLOGIE GENERALE DE DIMENSIONNEMENT DE STOCKAGE ........ooocvviiiiiiiiiiiiiieiiieee, 32

CHAPITRE I

FIGURE II. 1 POSITION DE LA CENTRALE PAR RAPPORT A LA VILLE D'EL BIOUDH SIDI CHEIKH .........ccociviiiiiniiiniiciiee 36
FIGURE Il. 2 CLASSIFICATION DE KOPPEN ....cciiiiiiiiiiiiiii ittt 37
FIGURE Il. 3 DIAGRAMME DE LATEMPERATURE MOYENNE A EL ABIODH SIDI CHEIKH...........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieen, 38
FIGURE Il. 4 DIAGRAMME DE LA VITESSE DU VENT MOYENNE A EL ABIODH SIDI CHEIKH ......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieen, 39
FIGURE II. 5 DIAGRAMME DE LA PRECIPITATION POUR LA REGION D’EL ABIODH SIDI CHEIKH ........cccccoviiiiniiiniiinnene 39
FIGURE IIl. 6 CONCEPTION DE L'INSTALLATION PHOTOVOLTAIQUE ......cuvuiuiuiiiiiieieieieieieieieieiesetesssss s 40
FIGURE Il. 7 VUE DE PROFIL DES RANGEES DE PANNEAUX PHOTOVOLTAIQUES .......cuevtuiiiieieienieinieiereesesesieieeee s 41
FIGURE Il. 8 SCHEMA UNIFILAIRE DE RACCORDEMENT DES CHAINES. ......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 42
FIGURE 11. 9 SCHEMA UNIFILAIRE D'UN SKID ...cuviiiiiiiiiieiiie ittt ne s saas e s sne e 42
FIGURE 1. 10 L'ARMOIRE DU RIMUL. ...ttt sttt ettt sba e e ia e s b e s s eba s e saa e e sineesane e 44
FIGURE II. 11 SCHEMA UNI FILAIRE DE LA CONNEXION RMU ENTRE DEUX SKID. ......ccccoviiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeneen 45
FIGURE Il. 12 COMPOSITION DES GENERATEURS PV DANS LA 1ERE CONFIGURATION .....cccvviiiiiiiiiiiiiiiiicciiiieeeee, 48
FIGURE Il. 13 COMPOSITION DES GENERATEURS PV DANS LA 2EME CONFIGURATION ......covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenee, 48
FIGURE II. 14 COMPOSITION DES GENERATEURS PV DANS LA 3EME CONFIGURATION ......covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieene, 48
FIGURE Il. 15 CABLE DE SECTION 4MM? RELIANT DEUX CHAINES SOLAIRES ......ueutiueiirteeeieeireetesieeeneseenesaeseseseenessenees 52
FIGURE II. 16 CABLE ELECTRIQUE COLLECTEUR DE TYPE NFA2X (95 MM2) ....uiuiiieiiieieinieieieiesiete et saene s 53
FIGURE II. 17 CABLE DC PRINCIPAL DE TYPE NA2XY-0 (150 MIM?) ....cuiuiieiiirieieieieseeieseeteneeiene et teesee e saeseseeeeneseene s 54

FIGURE Il. 18 CABLE DE TRANSMISSION DC CENTRAL BOX VERS L’ONDULEUR DE TYPE (N) HXSGAFHXOE (300 MM?2).... 54
FIGURE II. 19 CABLE RELIANT TRANSFORMATEUR ET CELLULE RMU .....oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciinn i, 56


file:///C:/Users/Dahmoun%20Mouhcen/Downloads/Thése%20mouhcen%20(1234)%20chapitres%20Abdou.docx%23_Toc84722467
file:///C:/Users/Dahmoun%20Mouhcen/Downloads/Thése%20mouhcen%20(1234)%20chapitres%20Abdou.docx%23_Toc84722484
file:///C:/Users/Dahmoun%20Mouhcen/Downloads/Thése%20mouhcen%20(1234)%20chapitres%20Abdou.docx%23_Toc84722499

CHAPITRE Il

FIGURE Ill. 1 ORGANIGRAMME DES ETAPES D’ANALYSE DE PERFORMANCE DE LA CENTRALE PV ....cccvviviiiniiiniienieenne 59
FIGURE IIl. 2 INTERFACE DE DONNEES D’ENTREES DE PVSYST ...ciiiititiiiitite ettt ettt sttt ettt e e sttt e e s sabte e e sbbeeessabaeeeeaas 61
FIGURE Ill. 3 COMPARAISON MENSUELLE ENTRE LE RAYONNEMENT SOLAIRE MESURE ET SIMULE DANS LE PLAN........ 66
FIGURE Ill. 4 COMPARAISON MENSUELLE ENTRE LA TEMPERATURE DE L'AIR MESUREE ET SIMULEE ..........cccceevnnnirnnn 66
FIGURE Ill. 5 COMPARAISON MENSUELLE ENTRE LA PRODUCTION D'ENERGIE AC MESUREE ET SIMULEE ..............c...... 67
FIGURE Ill. 6 COMPARAISON MENSUELLE ENTRE PR MESURE ET SIMULE ........ccuviiiiiiiiiiiiiiiiniinee e, 68
FIGURE Ill. 7 COMPARAISON MENSUELLE ENTRE CF MESUREE ET SIMULEE.........cccccccoiiiiiiiiiiiiiiee, 68
FIGURE IlI. 8 RELATIONS HEBDOMADAIRES ENTRE LE YR (AXE X) PAR RAPPORT YR ET YF (AXE Y)...evviveeniieniienieenieene 69
FIGURE Ill. 9 IMPACT DE LATEMPERATURE DU MODULE SUR LE RAPPORT DE PERFORMANCE...........cccccceviiiniiiniienennn, 70
FIGURE Ill. 10 PRODUCTION D'ENERGIE A PARTIR DE LA CENTRALE PV PENDANT LA PERIODE DE SURVEILLANCE ......... 71
FIGURE Ill. 11 MODELE DE REGRESSION LINEAIRE POUR LE RATIO DE PERFORMANCE SUR LES 3 ANS.........oovvcuriviennenn. 71

CHAPITRE IV

FIGURE IV. 1 LA PRODUCTION ANNUELLE DE LA CENTRALE PV ..cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiininciinnnncc e 74
FIGURE IV. 2 LA PRODUCTION JOURNALIERE DE LA CENTRALE PV .....oeiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiinnninen e 75
FIGURE IV. 3 LA CONSOMMATION ENERGETIQUE ANNUELLE DE LA REGION D'EL ABIODH SIDI CHEIKH ........oevevnviennnes 75
FIGURE IV. 4 LA CONSOMMATION ENERGETIQUE JOURNALIERE DE LA REGION D'EL ABIODH SIDI CHEIKH: .................. 76
FIGURE IV.5 PROBLEME DE L'INADEQUATION ENTRE LA PRODUCTION ET LA CONSOMMATION. ....coccvvierriierennrienenns 76
FIGURE IV. 6 SCHEMA DE RACCORDEMENT DES DIFFERENTS ELEMENTS ...cccoiiiiiiiiiiiiiiiiieincciecneee e 77
FIGURE IV. 7 LA STRATEGIE DE GESTION D’ENERGIE .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic ittt 78
FIGURE IV. 8 'ORGANIGRAMME PRINCIPAL DE LA STRATEGIE DE GESTION D’ENERGIE OPTIMALE ........cccoveierernirienens 78
FIGURE IV. 9 LE PROCESSUS DE LA CHARGE DE SYSTEME DE STOCKAGE HYBRIDE..........cooccviiiiiiiiiiiiiiiiicec e, 80
FIGURE IV. 10 LE PROCESSUS DE LA DECHARGE DE SYSTEME DE STOCKAGE HYBRIDE ........c..coooviiiiiiiiiiiiiiieee, 81
FIGURE IV. 11 LA PENETRATION DU SYSTEME PAR RAPPORT A LA DEMANDE ENERGETIQUE EN FONCTION DE
DIFFERENTES CAPACITES DE STOCKAGE ......ccoiitiiiiiii et 87
FIGURE IV. 12 LES POINTS OPTIMAUX DONNES PAR LA METHODE MOGWO ........ooviiiiiiiiiiiiiiccciee e, 87
FIGURE IV. 13 LE PRIX DE VENTE DU KWH PAR RAPPORT A L'HEURE.......c.coiiiiiiiiiiiiiiiic i 89
FIGURE IV. 14 LA GESTION D’ENERGIE DE LA CENTRALE PV SANS STOCKAGE ........ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiieniec e 90
FIGURE IV. 15 LA GESTION D'ENERGIE DE LA CENTRALE PV AVEC STOCKAGE (BATTERIE). ....oocvieiierieieeeeeeeeeee 90
FIGURE IV. 16 LA GESTION D'ENERGIE DE LA CENTRALE PV AVEC STOCKAGE HYBRIDE (BATTERIE + SUPER-
CONDENSATEUR) ..ttt ettt ettt ettt ettt et ettt ettt et et e et e r e e r e e s Rt e s r e e s r e e s r e e sreenreesreenreenreenreenreenreenreenreen 91

FIGURE IV. 17 L'MPACT DES SUPER-CONDENSATEURS SUR LA QUALITE D'ENERGIE PV .......covcviiiiiiiiiiiiiiiniicnieciee 92



Liste des tableaux

TABLEAU I. 1 POTENTIEL SOLAIRE EN ALGERIE PAR REGION. ....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 5
TABLEAU I. 2 LES CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES TOPOLOGIES D'ONDULEURS .......coociiiiiiiiiiiiiieniecceeee 12
TABLEAU II. 1 LES COORDONNEES UTM DES BORNES DU PROJET......ccitiiiiniiiiinic s s s s 36
TABLEAU II. 2 CARACTERISTIQUES DU MODULE PV CSBP-255P.......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiincincn e 41
TABLEAU II. 3 LES CARACTERISTIQUES DE L'ONDULEUR SUNNY-CENTRAL 800CPXT ......vvteiueierireenireenreeenieeesineesireesneenas 43
TABLEAU II. 4 TABLEAU RECAPULATIF DE DIMENSIONNEMENT DE LA CENTRALE PV....coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiinii, 50
TABLEAU II. 5 LE CHOIX DE SECTION DU CABLE ELECTRIQUE COLLECTEUR (95MM2) ....oeiiiiiiiiiieiieenieeeieee st 53
TABLEAU II. 6 LE CHOIX DE SECTION DU CABLE DE TRANSMISSION DC VERS L'ENDULEUR .......ccovciiiiiiiieinieeeeniieees 55
TABLEAU II. 7 CHOIX DE SECTION DES CABLES DE TRANSMISSION MT ....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiiincn e 57
TABLEAU IIl. 1 RESULTATS DES PARAMETRES DE PERFORMANCE (PVSYST)...ocuririeieereirienererirees et sesen e s ses e eesessnens 63
TABLEAU Ill. 2 PRODUCTION D'ENERGIE ET PERTES DU SYSTEME (PVSYST)....etiiiitiiiieiiieeiee ettt 63
TABLEAU IIl. 3 RESULTATS DES PARAMETRES DE PERFORMANCE (SOLARGIS) .....ceeiuiiiiiiiaiieeniieeniteestee e 64
TABLEAU Ill. 4 PRODUCTION D'ENERGIE ET PERTES DU SYSTEME (PVSYST)...eetiiiiieiieeiiieeiie ettt 64
TABLEAU IIl. 5 COMPARAISON DE DIVERSES INSTALLATIONS PHOTOVOLTAIQUES A GRANDE ECHELLE........cccocvvnveen. 72
TABLEAU IV. 1 LES PARAMETRES TECHNIQUES REQUIS POUR REALISER LE MODELE DE COUT DU SYSTEME DE STOCKAGE.............. 86

TABLEAU IV. 2 LES REVENUS ANNUELS DE LA CENTRALE PV SANS ET AVEC SYSTEME DE STOCKAGE ........ccoovviiiiiiiiiiiicciiieccciiees 89



INTRODUCTION
GENERALE



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Aujourd’hui, le contexte énergétique en Algeérie est dominé par les hydrocarbures. Les niveaux
des besoins de gaz naturel du marché national et la production d’électricité augmentent a un rythme
alarmant. En outre, I'Algérie, dispose d'un potentiel et gisements importants dans la plupart des sources
d'énergie renouvelables, notamment I'énergie solaire. En partant de toutes ces considérations, nous
pensons que la question d'intégration des énergies renouvelables efficaces dans le mix énergétique a
long terme est incontournable si le cott du kWh produit lévera la barriére a I’entrée du choix
économique, donc il est important d’en faire un état du potentiel des énergies renouvelables en Algérie,
de leurs colts estimatifs et d’en évaluer les perspectives de leurs développements en fonction des sauts
technologiques et économiques futurs.

Afin d'exploiter le potentiel disponible en Algérie, le gouvernement algérien a lancé le
programme national des énergies renouvelables et de I'efficacité énergétique, dont ce dernier a été mis
a jour plusieurs fois recemment en 2020 [1]. Cette mise a jour permettra au pays de produire 15 GW
d'ici 2035 dont 2.3% a été acheve en 2021 (23 centrales photovoltaiques, 01 parc éolien), cumulant
une puissance globale de 354.3 MWc (344.1 MWc PV, 10.2 MW Eolien) [2].

Par consequent, les études de performance des centrales PV déja réalisé sous différent
condition pourront inspirer a juxtaposer le programme national des énergies renouvelables a notre
modele énergétique nationale pour qu’il puisse prendre sa part de marché qui lui est dévolue
naturellement en fonction de 1’état d’avancement des technologies actuelles et futures. En effet, afin
de maintenir le fonctionnement optimal d'une centrale solaire photovoltaique, il est important de mener
une étude efficace des performances de fonctionnement des systemes déja installé sous diverses
conditions pour déterminer leur efficacité, durabilité et leurs maintenances nécessaires. Ce n'est
qu'ainsi que les performances des futures installations peuvent étre ameéliorées et que la pénétration
d'énergie renouvelable dans le réseau national peut étre augmentée et ajustée de maniere efficace.

Par ailleurs, le caractére intermittent de 1’énergie photovoltaique pose des problémes majeurs
en ce qui concerne la stabilité, la qualité ou encore le décalage entre la production et la consommation
énergétique. Donc, si nous voulons tirer pleinement bénéfice des futurs systemes PV, nous devons
résoudre et trouver des réponses durables pour que le stockage d’énergie soit efficient avec un codt
¢conomiquement acceptable afin de pouvoir I’intégrer dans notre mix énergétique.

Le déploiement des centrales photovoltaiques a grande échelle a I'avenir nécessitera diverses
solutions de stockage pour offrir la fiabilité et la flexibilité nécessaires a ces nouveaux systemes pour
pouvoir surmonter les problemes mentionnés précédemment. Vu que le systéme de stockage est un
terme qui décrit plusieurs modes différents avec un large éventail de propriétés. Donc, la combinaison
de ces différentes technologies de stockages (stockage hybride) est susceptible d'étre plus fiable et plus

rentables qu'une seule technologie de stockage. Cependant, I’insertion des sources de stockages
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hybride dans les centrales photovoltaiques connectées au réseau ajoute la problématique de la gestion
optimale et du contréle des flux dans le systtme global. Un systeme de stockage d'énergie
surdimensionné entraine un co(t élevé et ne fonctionnera pas a son plein potentiel tandis qu'un systeme
de stockage d'énergie sous-dimensionné se dégrade et les besoins énergétiques ne peuvent pas étre
garantis. Par conséquent, la taille optimale des systtmes de stockage nécessite une attention
particuliere afin d'augmenter leur durée de vie et en méme temps de réduire leur codt global.

Les études concernant les performances des installations PV a grande échelle en Algérie sont
rares, la majorité des recherches sont limitée a la mise en ceuvre de panneaux PV dans des conditions
de laboratoire et plus particulierement sur les performances des systémes PV a petite échelle [2, 3, 4].
Par ailleurs, nous nous intéressons au contexte futur dans lequel une gestion optimale de I'énergie est
envisagée puisqu'elle se traduit par une pénétration importante des ressources renouvelables si le colt
au KWH est adéquat et non prohibitif et met sérieusement en concurrence le colt en KWH gaz. Notre
projet de recherche s‘articule donc autour du théme suivant : « Evaluation des performances et la
gestion de I'énergie produite par une centrale photovoltaique réalisée au sud algérien avec
I’intégration d’un systéme de stockage » visant deux objectifs principaux.

Le premier objectif vise a faire examiner toutes les étapes de développement du projet de la
centrale PV d’el Abiodh sidi cheikh (23.92MWc). Cette analyse permet d’offrir un comparatif d'un
coté et de ’autre coté de connaitre la position de cette centrale a I’échelle mondiale afin qu’elle puisse
servir d’étalon pour le dimensionnement et I'amélioration des futures centrales PV programmeées par
le gouvernement Algérien.

Le deuxieme objectif vise a développer un modéle de gestion de I'énergie en présence d'un
systéeme de stockage hybride avec une capacité compatible par rapport a la consommation d'énergie
de la commune d’El Abiodh sidi cheikh. Nous verrons donc que 1’ensemble « PV + stockage »
connecté au réseau peut atteindre plusieurs objectifs, notamment maximiser la pénétration des énergies
renouvelables en minimisant le colt de KWh du systeme de stockage.

Pour atteindre ces objectifs, les travaux de recherche seront orientés sur quatre axes principaux.

Dans la premiere partie, nous décrirons le contexte énergétique en Algérie dans lequel
s’inscrivent les enjeux, les défis eu égard aux potentiels énergétique en Algérie accompagnes par les
objectifs ambitieux du gouvernement en matiére de transition énergétique. Nous présenterons par la
suite quelques généralités sur les systemes photovoltaiques a grande échelle, puis nous introduisons
les principes des études de performance de ces systémes. L’intérét de systéme de stockage par rapport
a ces systemes sera décrit par rapport a son efficience.

Dans la deuxiéme partie, nous présenterons un rapport sur la visite sur terrain. Puis nous allons

décrire la description générale de la centrale avec un inventaire de tous les équipements et leurs poses
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par I’entreprise de réalisation de projet. Une vérification du dimensionnement de toutes les étapes de
la centrale photovoltaique sera effectuée.

Ensuite, dans la troisieme partie, les performances de la centrale photovoltaique seront
simulées et analysé par des outils de conception informatique. Les paramétres qui affectent les
performances seront discutés. Nous montrerons également la dégradation de la centrale au cours des
quatre premieres années de production. Une comparaison du fonctionnement de la centrale avec
diverses centrales photovoltaiques a grande échelle installées dans le monde sera établie.

Dans la derniére partie, nous étudierons la consommation énergétique de la région d’El Abiodh
sidi cheikh. Ensuite, nous mod¢liserons le nouveau systeme et détaillerons la méthode d’optimisation
utilisée pour calculer la taille optimale de stockage hybride nécessaire une fois I’application identifiée.
Nous proposerons notre algorithme de gestion de I’énergie et montrerons également comment
optimiser la pénétration de I’énergie renouvelable ainsi que la rentabilité de I’investissement
supplémentaire dans le systeme de stockage hybride.

Finalement, ce travail sera cléturé par une conclusion générale qui mettra 1’accent sur les
propositions scientifiques et techniques pour améliorer le fonctionnement des systemes PV a grande

échelle avec le stockage hybride et la gestion optimale de leur énergie produite.
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l. INTRODUTION

Dans ce chapitre, nous aborderons tout d'abord le contexte énergétique en Algérie, qui
comprend de nombreux enjeux, défis et potentiels énergétiques, ainsi que les objectifs ambitieux du
gouvernement en matiére de transition énergétique. Ensuite, nous présenterons une synthese de I'état
de I'art de la production photovoltaique pour les installations a grande échelle et ferons notamment
référence aux études récentes analysant leurs performance. Et puis, nous montrerons le role décisif
des systémes de stockage d’énergie dans la prochaine phase de la transition énergétique. Dans cette
optique, nous procederons préalablement a 1’identification des différentes moyennes de stockage, les
critéres retenus pour les comparer les uns par rapport aux autres, puis a leur dimensionnement et enfin
d’identifier ceux qui regroupent les caractéristiques nécessaires pour étre implantés dans une
application PV a grande échelle. Enfin, nous présenterons les nombreux verrous a lever pour aller vers
une nouvelle approche de la conception énergétique des prochaines centrales PV.
1.1 Situation energeétique actuelle en Algérie :

Le secteur de I'énergie en Algérie est fortement dominant dans I'économie algérienne, environ
98% des recettes d'exportation proviennent de l'industrie pétroliére et pétrochimique. En 2019,
I'Algérie est considéree le 16°™ producteur de pétrole et le 10°™ producteur de gaz naturel a I'échelle
mondial [3]. La production d'énergie primaire s’éléve a 157.4 millions de tonne équivalente pétrole
(Mtep). La structure de la production d’énergie primaire commerciale sur le territoire reste dominée
par les hydrocarbures, notamment le gaz naturel a hauteur de 54.3%, alors que celles des ressources
énergétiques renouvelables constituent a peine 0.1% comme illustré dans la figure (1.1). Quant a
I’usage de ces ressources disponibles, 60 % des capacités sont destinées a I’exportation, le reste étant

alloué a la consommation interne, soit 68.3 MTep [4].

B Gaz naturel M Pétrole brut M Condensat M GPL aux champs Autres

54,30%

33,90%

0,10%

5,80% 5,90%

Figure 1.1 Structure de la production d’énergie primaire en Algérie (2019) [4].

1.2 Lesenjeux et les défis énergétique en Algérie :

De toutes les régions d'Afrique du Nord, I'Algérie est la plus variable dans le taux de croissance
de la consommation d'énergie au cours des deux dernieres décennies. Selon la figure (1.2), on estime
que la croissance démographique entre 1980 et 2019 a eu un impact direct sur I'augmentation de la
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demande d'electricité. A ce rythme, la demande énergétique devrait atteindre 91.54 Mtep en 2030 [5].
De méme, les niveaux des besoins du marché national en gaz naturel seront de I'ordre de 55 milliards
de metres cubes en 2030 [5]. A ces besoins s'ajoutent des volumes alloués aux exportations dont les
revenus contribuent au financement de I'économie nationale. Ainsi, la situation énergétique actuelle
en Algérie est déja confrontée a un défi majeur pour répondre a ces besoins énergétiques croissants
tout en réduisant les émissions de gaz a effet de serre.

80

70

y = 2,0653x- 28,987 .
60 R2=0,9221 2810

1990

8

1980 . 2019

Cossommation (Mtep)
5 B 8

]

15 17 19 21 23 25 27 29 31 23 35 37 39 4 43 45
Population en algerie (Million)

Figure 1. 2 L’impact de I'évolution démographique sur la demande énergétique. [5]
1.3 Potentiel énergétique en Algérie:
1.3.1 Potentiel solaire :

L’ Algérie, compte tenu de sa position géographique et de sa superficie, dispose de 1’un des
gisements solaires les plus importants au monde [1]. Les ressources solaires en Algérie révelent un
gradient bien défini en termes d'augmentation du rayonnement solaire venant du nord (Alger 5.5
kwWh/ma/jour) vers le sud, avec des valeurs plus élevées enregistrees dans la plupart des régions du sud
du pays (lllizi 7.5 kWh/ m?/jour) comme illustré dans la figure (1.3). La durée d’insolation sur 96% du
territoire national varie entre 6.8 a 7.5 kWh/m?/jour, principalement dans les hauts plateaux et le désert
comme le montre le tableau (1.1). Ainsi, sur I’ensemble du territoire national, 1’énergie solaire globale
recue par jour sur une surface horizontale de m? est de 6.5 kWh/m?/jour, donc une moyenne de 6

kWh/m?/jour est considéré comme un seuil économique pour produire de I'énergie solaire [6].

Tableau 1.1 Potentiel solaire en Algérie par région.

Régions Région cotiere Hauts Plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement (heures/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (KWh/m?/an) 1700 1900 2650
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Figure I. 3 Gisement solaire en Algérie regue par un jour sur une surface d’un m?
(a) Energie solaire globale (b) Rayonnement solaire direct [1]

1.3.2 D’autres potentiels d’énergies renouvelables :

A l'instar de I'énergie solaire, I'Algérie dispose d'un potentiel remarquable en termes d'autres
sources d'énergie verte. Tout d’abord, notre pays posséde des sites tres intéressants pour la production
d’énergie éolienne. Partant du fait qu’un site est dit éligible a 1’installation d’un parc éolien rentable
s’il présente une densité de puissance comprise entre 300 et 400 W/ m? a 50m de hauteur [7]. Les
régions les plus favorisées pour la production éolienne sont généralement situé dans le sud de pays,
notamment a Tindouf, Adrar et Ain Salah [8]. L’autre grand potentiel Algérien réside dans la
production d'hydroélectricité en raison de la disponibilité de sites de barrage et d'une pluviométrie
moyenne. La quantité globale de précipitations qui tombe sur le territoire algérien est estimée a 65
milliards de métres cubes par an, avec 103 sites potentiels de barrage [9]. On outre, avec plus de 282
sources thermales, le territoire algérien posséde un fort potentiel en ressources énergétiques d’origine
géothermale. Les températures les plus élevées enregistrées ont été de 68 C° pour la zone ouest, 80 C°
pour la zone centrale et 98 C° pour la zone orientale. Au sud, les sources thermales ont une température
moyenne de 50 C°. La zone nord-est du pays, reste potentiellement la zone géothermique la plus
intéressante [10]. Enfin, les gisements disponibles en termes de biomasse sont également nombreux et
variés, alors qu’une grande partie de ce potentiel pourrait étre convertie en énergie. La biomasse peut
étre estimé a fournir annuellement un taux de 3.7 Mtep, a partir du bois de forét et 1.33 Mtep a
travers les déchets agricoles et urbains [11]. Cependant, quant a 1’usage réel de ces potentiels, nous
constatons que le gouvernement algérien s'appuie fortement sur le potentiel de I'énergie solaire,
quelques petites centrales a base d’autres sources d’énergie renouvelable existent mais produisent au

total a peine de 3% de I'électricité renouvelable en Algérie.
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1.4 Programme national de la transition énergétique :

Comme discuté précédemment, la situation énergétique en Algérie est dominée par les
hydrocarbures. Voyant aussi que les niveaux des besoins de gaz naturel du marché national et la
production d’¢électricité augmentent a un rythme alarmant. En outre, I'Algérie, dispose d'un potentiel
important dans la plupart des sources d'énergie renouvelables, notamment I'énergie solaire. En partant
de toutes ces considérations, nous pensons que la question d'intégration des énergies renouvelables
dans le mix énergétique a long terme est incontournable, donc il est important d’en faire un état des
lieux synthétique et d’en évaluer les perspectives de leurs développements.

Le point de basculement énergétique en Algérie est le résultat de plusieurs décennies de
questionnement sur le changement climatique et le rle des hydrocarbures dans le systéme énergétique
Algérien. Il s’agit non seulement d'une politique visant a réduire l'utilisation des ressources
traditionnelles et a développer les énergies renouvelables, mais aussi a diminuer les émissions de gaz
a effet de serre, préserver les ressources fossiles, source principale des revenues en devises. Le
gouvernement Algeérien a adopté une politique économique visant a développer de nouveaux secteurs
industriels, notamment a 1’exportation, encourageant ainsi l'innovation et la création des nouveaux
emplois [12].

Le Programme National des Energies Renouvelables et de I'Efficacité Energétique a été mis a
jour plusieurs fois récemment en 2020. Cette mise a jour permettra au pays de produire 15 000 MW
d'ici 2035, dont 4 000 MW d'ici 2024 [13]. A travers ce programme, I'Algérie entend se positionner
comme un acteur majeur de la production d'électricité a partir des filieres solaire et éolienne en
particulier ainsi en intégrant la biomasse, la cogénération et la géothermie. Elle souhaite que ces filieres
énergétiques deviennent un moteur essentiel d'un développement économique durable capable de créer
un nouveau modele de croissance économique. La figure (1.4) montre une estimation du
développement de la production d'ici 2030 ou 37 % de la capacité installée proviendra de sources

renouvelables.

PRODUCTION (MW)
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Figure 1. 4 Evolution estimée de production d’électricité en Algérie. [5]
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1.5 Les installations a base d’énergie renouvelables réalisées :

Le parc national des énergies renouvelables comprend actuellement 24 centrales reliées au
réseau (23 centrales photovoltaiques, 01 parc éolien) cumulant une puissance globale de 354.3 MWc
(344.1 MWCc PV, 10.2 MW Eolien) [2]. Tandis que la production de ces installations renouvelables ne
représente que 2.3 % du programme national des énergies renouvelables. La figure (1.5) représente

I’emplacement et la puissance installée de ses centrales renouvelables.
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Figure 1. 5 Installations d'énergie renouvelable en Algérie
1.6 Production d’énergie photovoltaique :

1.6.1 Geénéralité :

L’énergie du rayonnement solaire parvenant au sol peut étre exploitée pour un usage thermique
ou pour produire de I’électricit¢é par deux voies principales, éventuellement couplées
thermodynamique ou photovoltaique. Concernant I'énergie solaire thermodynamique désigne I'énergie
récupérée par concentration du soleil sur des capteurs paraboliques, cylindro-parabolique ou des
centrales dites "a tour" pour assurer la production d'électricité. Alors que la conversion PV réalise une
transformation directe de I’énergie d’un rayonnement électromagnétique en énergie électrique par des
matériaux semi-conducteurs. Ce phénoméne physique a été découvert par le physicien francais

Edmond Becquerel.
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1.6.2 Modules photovoltaiques :
1.6.2.1 Technologie :

Les modules PV sont constitués de cellules photovoltaiques qui produisent du courant continu
lorsqu’elles pergoivent de la lumiére. La figure (1.6) montre que les technologies PV se répartissent en
trois générations principales. La premiére génération comprend les technologies a base de silicium ou
de germanium, elles se subdivisent en silicium monocristallin (mono-c-Si) ou silicium polycristallin
(poly-c-Si). La deuxiéme génération regroupe les systemes photovoltaiques a couche mince. Dans
cette filiére, Il existe trois grands types : tellure de cadmium (CdTe), di séléniure de cuivre (gallium)
indium (CIGS/CIS) et silicium amorphe (a-Si). Les technologies PV de troisieme génération
comprennent les cellules solaires a colorant (DSSC), les PV organiques (OPV), les quantum dots et
les Pérovskites. Ces nouvelles technologies doivent combinées plusieurs propriétés notamment des
rendements elevés, une bonne stabilité et un faible codt de fabrication afin de pouvoir rivaliser avec la
technologie silicium [14].

En 2020, environ 95% (143.9 GWCc) de la capacité des centrales solaires photovoltaiques
installée au monde utilisent des modules a base de silicium cristallin, alors que les autres technologies
représentent que les 5 % restants [15].

Poly/mul
Cellules cristallin
»»»»»»» ellu
: silliciu
Premier
215 Germani. cristallin

Sillicium en
couches minces

Troisieme
génération -
Organique

Figure 1. 6 Classifications des technologies des modules PV.
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1.6.2.2 Systeme de positionnement des modules photovoltaiques :

Les modules photovoltaiques doivent étre montés sur une structure pour les maintenir orientés
dans la bonne direction et pour leur fournir le support structurel et la protection nécessaires. Nous
garderons évidemment a 1’esprit que pour obtenir un meilleur rendement durant toute 1'année ou en
particulier en été ou en hiver, il faudra choisir un angle perpendiculaire aux rayons incidents du soleil

(voir la figure (1.7)).

—
J_ l E——
Figure 1. 7 Inclinaison de module PV par rapport au rayon de soleil.

Les structures de fixation peuvent étre fixes ou pisteuses. Les structures de montage a
inclinaison fixe maintiennent les rangées de modules & un angle d'inclinaison fixe et orientés selon un
angle fixe, ils sont plus simples, moins chers et nécessitent moins d'entretien. En revanche, dans les
lieux qui présente une forte proportion d’ensoleillement direct, les systémes de suiveurs solaires a axe
simple ou double peuvent étre utilisés afin d’augmenter le rendement énergeétique total. Les systemes
de suiveurs solaires a axe simple ne changent que I’orientation ou I’angle d’inclinaison, par contre les
systémes de suiveurs solaires a double axe changent a la fois I’orientation et I’angle d’inclinaison. En
fonction de localisation de site et des caractéristiques précises de 1’irradiation solaire, les systémes de
suiveurs solaires peuvent augmenter le rendement énergétique jusqu’a 27% pour les systémes de
suiveurs solaire a axe simples et 37% pour les suiveurs solaires a axe double tel qu’illustré a la La
figure (1.8) [16].

l:‘ Avec swivewr solaire I:l Sans suiveur solaire

Puissance de sortie

Heure de la journée

Figure 1. 8 Avantage des systémes de suiveurs solaires [16] .
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1.6.3 Onduleurs:

Un onduleur est le cceur de tout systéme photovoltaique pour produire de 1'¢lectricité a partir
de la lumiére du soleil. Les systémes photovoltaiques produisent du courant continu. Donc, 1I’onduleur
convertit le courant continu (DC) de la sortie du champ photovoltaique en courant alternatif (AC).

Etant connecté directement sur le champ PV, leur tension et leur courant d’entrée sont donc
trés variables avec les conditions d’ensoleillement et de température ambiante. L’une des fonctions
importantes de I’onduleur dans un systeme PV a grande échelle est donc la recherche du point de
puissance maximum (souvent notée MPPT « Maximum Power Point Tracking »), c’est-a-dire
adaptation permanente de I’impédance d’entrée afin d’optimiser, a chaque instant, le produit P = U.I
sur la caractéristique du champ PV. L’onduleur doit ensuite construire une tension correspondante aux
normes requises par le réseau électrique.

1.6.4 Description des topologies :

L'interconnexion entre le champ PV et les onduleurs est illustrée par la figure (1.9).
Premiérement, la topologie onduleur central (figure 1.9 (a)) c¢’est I’architecture la plus répandue de nos
jours, elle regroupe plusieurs modules photovoltaiques a un seul onduleur. La disposition de ces
modules photovoltaiques est regroupée en champs photovoltaiques. Chaque champ se compose de
plusieurs chaines PV connectées en parallele, et chaque chaine se compose de plusieurs modules PV
connectés en série. Deuxiémement, la topologie d’onduleur string (figure 1.9 (b)) qui consiste a utiliser
un onduleur au bout de chaque chaine de modules PV. Les onduleurs sont ensuite connectés en
parallele au réseau électrique. Troisiemement, la topologie multi-string (figure 1.9 (c)). En effet, cette
configuration est une version hybride de I'onduleur central et de I’onduleur string et son principe est
basé sur de plusieurs hacheurs CC-CC connectes a un onduleur central. Chaque hacheur dispose de sa
propre commande MPPT permettant a chaque string de fonctionner a son point maximal de puissance.
La quatrieme, la topologie d'onduleur modulaire (figure 1.9 (d)), suivant cette configuration, chaque
module PV dispose d'un onduleur individuel, tous les onduleurs sont ensuite connectés en paralléle
via un bus AC. Les onduleurs utilisés sur ces topologies prennent le nom de la topologie utilisée:

central, string, multi-string et modulaire [17].
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Figure 1. 9 Les différentes topologies de raccordement du champ PV avec lI'onduleur.

Ces topologies sont différenciées par quatre catégories. Elles sont décrites dans le tableau (1.2)
[17]. La premiére catégorie, les caractéristiques techniques, considére la robustesse, la fiabilité, la
flexibilité et I'efficacité MPPT. Chaque topologie présente ses propres caractéristiques qui dépendent
notamment de la puissance nominale, du nombre d'onduleurs et du nombre de chaines photovoltaiques.
La deuxieme catégorie, les pertes en puissance, prend en compte les pertes par mismatch,
commutation, les pertes DC et AC. La troisieme catégorie, la qualité de puissance, elle est influencée
par les variations de tension DC et AC. La quatriéme catégorie, le codt global de systeme, comprend

I'installation, la maintenance et le co(t des cables coté DC et AC.

Tableau I. 2 Les caractéristiques principales des topologies d'onduleurs

Central String Multi- Modulaire
string
Fiabilité B H M H-H
Robustesse H B M B-B
Performance Flexibilité B H M H-H
Efficacité MPPT B H M H-H
Mismatch H B B B-B
Commutation H B M B-B
Pertes en puissance Pertes DC H B M B-B
Pertes AC B M M H
Variation de la H-H M H B-B
Qualité de puissance tension DC
Variation de la
tension AC B H M H-H
Installation M H M H-H
Cable DC H B M B-B
Le colt Cable AC H M M H
Maintenance B M H H-H

12
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La nomenclature suivante est utilisée
e H-H: trés élevée,

e H: élevée,

M : moyenne,
B : faible,
B-B : trés faible.

Par comparaison, pour chaque caractéristique de différentes topologies présentées dans le
tableau (1.2), on peut affirmer que la topologie d’onduleur centrale présente les avantages suivants :
robustesse, faibles pertes de puissance AC, faible variation de tension AC et un co(t d'installation et
de maintenance raisonnable contrairement aux autres topologies. Les caractéristiques techniques des
topologies string et multi-string sont trés attractives, mais le principal inconvénient est le co(t
d'installation et de maintenance & mesure que le nombre d'onduleurs augmente. La topologie de string
a des caractéristiques similaires a la topologie multi-string, mais il est recommandé de I'utiliser lorsque
chaque chaine photovoltaique a des angles d'orientation différents. Dans les centrales PV a grand
échelles réels, la configuration d'onduleur modulaire n'a pas été implémentée, mais on peut conclure
qu'elle présente de bonnes caractéristiques compte tenu de sa fiabilité, flexibilite, I'efficacité MPPT et
de sa fiabilité. La robustesse, la variation de la tension AC et surtout le cotlit d’installation et de

maintenance sont les principaux inconvenients pour la topologie d'onduleur modulaire.

1.6.5 Les différents types d’installation des centrales PV :

Fondamentalement, les centrales solaires photovoltaiques sont principalement disponibles en
trois types différents : I’installation reliée au réseau électrique sans stockage, 1’installation en site isolé
(autonome) et I’installation reliée au réseau avec stockage. Dans ce qui suit, nous allons présenter les
trois types de systemes photovoltaiques :
1.6.5.1 Installation PV en site isolée :

Le systéeme photovoltaique en site isolé est un systeme PV completement indépendant au
réseau électrique qui exigera des moyens de stockage. En cas ou I'énergie PV produite est supérieure
a la demande, le systéme de stockage est utilisé pour stocker 1’énergie électrique sous plusieurs forme
(chimique, mécanique ...etc.). Cette énergie peut étre restituée quand la demande énergétique sera
supérieure a la production PV. Les principaux composants de 1’installation en site isolé comprennent
le générateur photovoltaique, le régulateur de charge, le systéeme de stockage et I'onduleur. Le schéma
fonctionnel du systeme PV en site isolé est illustré a la figure (1.10). Le codt élevé des systémes de
stockages signifie que les systémes en site isolée sont beaucoup plus chers que les systemes connectés
au réseau €électrique et ne sont donc généralement nécessaires que dans les petites installations ou dans

des endroits éloignés du réseau électrique [18].
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Champ PV i
Régulateur de charge

Onduleur

Consommateurs

- - = £ — LR = e Courant Continue
e Courant Alternatif

Systéme de stockage

Figure I. 10 Schéma fonctionnel d'un systeme PV en site isolé.

1.6.5.2 Installation PV reliée au réseau électrique sans stockage :

Les efforts continus des chercheurs au cours des deux derniéres décennies ont réussi a
transformer le petit systeme solaire photovoltaique autonome en un systéme photovoltaique connecté
au réseau électrique qui est économiquement plus rentable par rapport a d'autres systemes [19], cela
apporte un nouveau parameétre de mutualisation de certains échanges sur le marché de I'électricité. Le
schéema fonctionnel de I'architecture complete du systeme photovoltaique connecté au réseau est
illustré a la figure (1.11). Dans ce type, lI'onduleur convertit I'électricité continue produite par le champ
PV en électricité alternative, qui peut ensuite étre utilisé directement suivant la demande énergétique.
Si le systéeme produit plus d'électricité qu'il n'en consomme, le surplus sera injecté dans le réseau
électrique. Donc, un systeme de comptage sera nécessaire pour mesurer I'importation et 1’exportation

d’¢lectricité. Ce systeme peut étre installé dans le point de raccordement au réseau €lectrique.

«‘J

Compteur d'énergie Réseau électrique

Champ PV

Onduleur

Figure I. 11 Le schéma fonctionnel d'un systéme PV connecté au réseau.

Courant Continue
e Courant Alternatif
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1.6.5.3 Installation PV reliée au réseau électrique avec stockage :

Les systémes photovoltaiques reliée au réseau avec stockage est une solution appropriée pour
surmonter les problémes liés aux sources photovoltaiques tels que I’intermittence, la mauvaise qualité
et le controle de réseau électrique. Le schéma fonctionnel du systéme relié au réseau avec stockage est
illustré a la figure (1.12). Ce systéme est une combinaison d’un systéme de stockage d'énergie avec une
connexion au réseau électrique. Généralement, les principaux composants de ce type d’installation
comprennent le générateur photovoltaique, le régulateur de charge, le systéme de stockage, I'onduleur
et le réseau électrique, tous ces composants doivent fonctionner de fagcon synchrone pour améliorer
l'efficacité globale du systeme. Ce systeme offre la flexibilité de pouvoir stocker I’énergie produite
par I’installation photovoltaique pendant le surplus de production au lieu de I’injecter dans le réseau
électrique avec un prix plus bas. La méme énergie peut étre utilisée pendant le pic de consommation

de soir au lieu d'étre achetée au réseau public a un prix plus élevé.

o — %
Champ PV Régulateur de charge Compteur d'énergie Réseau électrique
Onduleur
q
|
D‘x Q.} J

1
2 l 2 a l Y a l Fy - Consommateurs

Systéme de stockage

Figure 1. 12 Le schéma fonctionnel d'un systéme PV avec stockage.
1.7 Etude de performance des centrales PV :
1.7.1 Généralité :

Tous les modeéles utilisés pour étudier les performances des systemes photovoltaiques
convergents dans le but de comprendre toutes les étapes de la conversion d'énergie PV proviennent de
la lumiére jusqu'a ce qu'elle soit convertie en électricité. Cela se fait généralement en suivant la
conversion et la perte d'énergie a chacune de ces étapes. Dans le cas des systemes photovoltaiques a
grandes échelles, les performances sont généralement étudiées a l'aide de logiciels de simulation. Les
logiciels sont utilisés pendant la phase de développement du projet photovoltaique pour estimer les

parameétres de performance attendu au cours de la durée de vie du systéme. La sortie de tout logiciel
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de modélisation PV dépend fortement des algorithmes du modele et des parametres d'entrée choisis.
Ces parametres incluent les données météorologiques, la conception du systeme, les caractéristiques
techniques des composants et plusieurs entrées supplémentaires qui sont souvent basées sur des
estimations ou des hypothéses de I'utilisateur. Il est indispensable d'examiner tous les modeles de
performance PV avec une certaine prudence, car tous ces modeles font des hypothéses qui entrainent
un certain degré d'inadéquation entre les résultats du modéle et les données mesurées.

Beaucoup de recherches ont montré que les logiciels de simulations sont tres utiles dans
I'évaluation des performances des systemes PV a grande échelle. Il existe plusieurs outils de
simulation, certains logiciels tels que PVsyst, SolarGIS, PVSol, SAM et RETscreen ont été utilisés
par plusieurs chercheurs pour la prédiction et la modélisation énergétique [20] [21]. D'autres ont
effectué une analyse économique en utilisant HOMER [22] [23] [24]. Néanmoins, tous ces logiciels
ont un objectif de fournir aux chercheurs des informations utiles pour leur analyse de performance.

Ces dernieres annees, de nombreux travaux ont été centrés sur les performances des centrales
photovoltaiques connectées au réseau déployé a diverses capacités et emplacements dans le monde
avec différentes conditions climatiques.

L’ensemble de ces travaux ont été résumé et comparé dans [25]. L'analyse de cette littérature
a montrer que les centrales PV affichent des résultats satisfaisants dans la plupart des régions du
monde.

L'évaluation des performances de deux différents centrales PV connectées au réseau situées en
Inde d’une puissance créte de 10 MWc et 50 MWc ont été rapportées dans [26] [27] respectivement.
Les résultats de ces recherches indiquent 1’impact du systéme de suiveur solaire dans la performance
globale de systeme. Le rapport de performance (PR) annuelle de la centrale sans suiveur solaire égal
a 79.97%. Tandis que le PR de la centrale qui utilise le systeme de suiveur solaire est 89.15%.

Analyse des performances d'une centrale PV connectée au réseau de 11.15 MWc installée au
Koweit est présenté dans [28]. La centrale a été spécialement construite pour comparer deux
technologies différentes de modules PV (couches minces) et (Pc-Si). Les résultats montrent des
similitudes entre les deux technologies en ce qui concerne le rendement final annuel (4.95
kwWh/kWc/jour pour le Pc-Si et 4.94 kWh/kWc/jour pour les couches minces), la valeur annuelle du
PR (80.18% pour le Pc-Sc et 79.96 % pour les couches minces).

L'étude de performance de la centrale PV de 15 MWec, installée en Mauritanie, est présentée
dans [29]. Deux technologies de couches minces différentes (a-Si) et (ua-Si) sont appliquées et ont
obtenu une valeur PR de 75 % et 68 % respectivement. Une autre centrale photovoltaique de 2.5 MWc
située au Ghana, avec module Pc-Si, est réalisée dans [30], la moyenne annuelle de PR est égale a 70.6
%. Ces deux études montrent que les deux centrales subissent des pertes importantes par rapport aux

autres systemes PV en raison de la température élevée en Afrique.
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Compte tenu de ce qui précéde, nous concluons qu'il existe de nombreuses recherches récentes
évaluant les performances des installations PV a grande échelle dans plusieurs pays au monde.
Cependant, les études concernant les performances des installations PV a grande échelle en Algérie
sont rares, la majorité des recherches nationales sont limitée a la mise en ceuvre de panneaux PV dans
des conditions de laboratoire ou aux installations PV a petite échelle [31] [32] [33]. La seule étude de
performance d’une centrale PV a grande échelle (20MWc) en Algérie situé dans la région d’ Adrar est
présentée dans [34]. La centrale PV a généré une énergie de 35.89 GWh durant ’année 2018 et la
valeur de PR est égale a 71.71%.

En outre, les études de performances des centrales photovoltaiques déja réalisées en Algérie
(23 centrales PV) dans différentes conditions pourront aider le programme national des énergies
renouvelables a étendre sa future portée. En effet, ces centrales PV nécessitent une analyse des
performances pour déterminer leur efficacité, durabilité et leurs maintenances nécessaires. Par
conséquent, l'analyse des performances globales des systémes PV existants est le meilleur moyen
d'évaluer le potentiel d'énergie solaire photovoltaique, elle offre également des avantages pour évaluer
la conception, la maintenance et les performances économiques des prochaines centrales solaires
photovoltaique [35].

1.7.2 Méthodologie d’évaluation des performances :

L’¢évaluation des performances d’un systéme PV permet de faire des prévisions sur la
production énergétique tout en observant les dégradations que ce dernier peut connaitre pendant un
temp donné. Pour pouvoir effectuer une analyse compléte des performances d’un systéme solaire PV,
plusieurs parametres de performance ont été spécifiés par I'Agence internationale de I'énergie (IEA)
et sont décrit conformément & la norme standardisés IEC 61724 (Commission Electrotechnique
International) [36]. La figure (1.13) illustre tous les paramétres de performance d’un processus de
conversion d'énergie PV complet, qui doivent étre analysés a I'aide des parameétres de sortie réels du
systéeme de données SCADA. Les parametres utilisés pour déterminer I'efficacité globale du systeme
solaire photovoltaique sont : les rendements énergetiques (référence, champ PV et le rendement

finale), les pertes globales (DC-AC), le rapport de performance (PR) et le facteur de capacité (CF).
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Figure 1. 13 Flux d'énergie dans un systeme PV connecté au réseau avec les paramétres de performance.

1.7.2.1 Les paramétres de performance :

a) Les rendements energetiques :

e e rendement de référence :
Le rendement de référence (V) est le rapport entre la quantité totale de rayonnement solaire
(Ht) (kWh/m?) arrivant & la surface des panneaux solaires PV et la quantité de rayonnement de
référence (GO) (1000W/m?) (STC : irradiation : 1000 W/m?, 25°C température ambiante) [37]. Son

expression mathématique est illustrée dans I’équation (1.1):

Z_; =Y, 1.1
e Rendement du champ PV:
Le rendement du champ PV (Ya) est défini comme le rapport entre 1’énergie totale genérée
Epc (MWh) a la sortie du champ PV pour une période définie (jour, mois ou année) et la puissance
nominale Po (MWCc) [38] comme montré dans 1’équation (1.2) :

Epc
— =Y, 1.2
Py

e Rendement final :
Le rendement final (Yf) correspond a I’énergie totale produit par le systtme PV (MWh) par
rapport a la puissance nominale installée Po (MWCc) [37]. Son expression mathématique est exprimée
dans 1’équation (1.3) :

E
Py

18



Chapitre | Le contexte énergétique en Algérie et les systémes PV

b) Les pertes de la centrale PV
e Le taux des pertes du champ PV :

Le taux des pertes du champ (LC) est défini par la différence entre le rendement de référence
et le rendement du champ PV. Il représente les pertes dues aux : températures des panneaux, cablages,
ombrage partiel, pertes par salissure, erreurs dans la recherche du point de puissance maximale
(MPPT) [39]. L’équation du taux de pertes du champ PV est représentée par 1’équation (1.4) :

Lc=Yr-Ya l. 4

e Le taux des pertes du systeme PV :
Le taux des pertes du systeme (LS) est d0 aux pertes par conversion des onduleurs et il est
défini par la différence entre le rendement du champ PV (Ya) et le rendement final (Yf) [40] . Les
pertes du systéme sont représentées par 1’équation (1.5):

Ls=VYa- Vi 1.5

c) Le rapport de performance (PR) :

Le rapport de performance (PR) indique I'effet global des pertes sur la production énergétique
du systéeme PV. Les valeurs de PR indiquent a quel point un systéeme PV approche les performances
idéales dans des conditions réelles d'exploitation. PR est définit par le rapport entre le Y et le Y, [41].
I1 est représenté mathématiquement dans 1’équation (1.6):

Yr

— =PR% 1.6
Yy

d) Le facteur de capacité :
Le facteur de capacité (CF) est le rapport entre la production d'énergie annuelle du systeme PV
(EPVy) et la quantité d'énergie que le systéme PV pourrait étre généré si 1’installation photovoltaique
est exploitée a pleine puissance nominale pendant 24h par jour sur une année [42]. Le CF est calculé

par 1’équation (1.7) :

EPVac
(365jours x 24heures X capacité installée)

=CF% 1.7

1.8 Stockage d’énergie photovoltaique :

1.8.1 Généralité :

L'amélioration de la fiabilité et de I'efficacité des technologies de stockage d'énergie, ainsi que
leur colt conduisent a leur participation croissante au systeme électrique [43]. En particulier, les
systémes de stockages sont maintenant envisagés pour exécuter de nouvelles fonctionnalités telles que
I'amélioration de la qualité de 1’énergie, la gestion de I'énergie et la protection [44], permettant donc

un nouveau mode de fonctionnement, par ex, amélioration du fonctionnement du systéme en réduisant
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la charge de pointe, la régulation du réseau (fréquence), ou fournir une assistance en cas de panne [45].
D'autre part, les systémes de stockage d’énergie contribuent non seulement a la solution de ces défis,
mais peuvent également fournir d'autres services axés sur le marché qui augmentent les revenus de la
centrale PV. Compte tenu de ces services, de la réduction des codts et des capacités améliorées des
technologies de stockage, leur utilisation peut désormais devenir économiquement réalisable.

En Algérie, dans le cas des centrales PV a grande échelle, les codes et les régles techniques de
raccordement au réseau électrique ont été mis a jour en 2019, y compris les exigences techniques
specifiques en termes de la qualité de service [46]. En tant que solution, I'intégration du stockage dans
les centrales PV a grande échelle peut aider a se conformer a ces exigences complexes des codes de
réseau électrique. En conséquence, on peut s'attendre a ce que les technologies de stockage soient
essentielles pour I'interconnexion de nouvelles installations PV a grandes échelles.

1.8.2 Différentes technologies de stockage d'énergie photovoltaique :

Pour planifier I'installation des systéemes de stockages (ESS) avec des centrales PV, il est
important de savoir quelles fonctionnalités les ESS devrait avoir pour se conformer aux exigences des
normes, quels services ils pourraient également fournir (bien que non requis par les normes) et quelles
caractéristiques devrait avoir pour chacun de ces services et fonctionnalités. De cette facon, la
technologie ESS la plus appropriée peut étre sélectionnée. Il existe différentes technologies des ESS
disponibles sur le marché. Ceux-ci peuvent étre classés en termes de leur mode de stockage d’énergie
(voir figure (1.14)). Les modes de stockage d'énergie pour une application PV peuvent étre classées
sous forme mécanique, électrique et électrochimique. Il faut noter que la classification présentée dans
cette section est axée sur le stockage d’énergie souvent appliqué dans les centrales photovoltaiques.
En consequence, le stockage thermique ainsi que le domaine du stockage de I'hydrogéne, sont exclus
de la discussion qui suit. De plus, les contenus suivants visent simplement a donner un bref apercu des

technologies de stockage et a résumer leurs caractéristiques avec des chiffres clés.

Modes de stockage d’énergie PV a grande échelle

VOIant d ,inertie M

Figure 1. 14 Classification des dispositifs de stockage

Electrique

Super-condensateur
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1.8.2.1 Stockage Mécanique :

Les ESS mécanique peuvent étre distingués en deux groupes principaux en examinant

également leurs temps de réponse, leur puissance et leurs caractéristiques énergétiques.

- Les systémes de stockages mécaniques a réponse lente, généralement de grande capacite,
ils sont représentés par les stations de transfert d'énergie par pompage (STEP) et le stockage
d'énergie par air comprimé (CAES), deux technologies matures. Les STEP sont baseé sur le
pompage de I'eau dans un réservoir en amont en utilisant de I'électricité en heures creuses,
puis en la restituant en aval dans un réservoir inférieur pour alimenter un générateur. Ils
représentent entre 96 % de la capacité mondiale de stockage d'énergie. De méme, les
systemes CAES compriment l'air qui est ensuite stocké dans des cavernes, des tuyaux ou
des récipients souterrains. Lorsque cela est nécessaire, l'air est passé a travers une turbine
a air ou propulsé avec du carburant dans une turbine a gaz, couplée a un générateur
produisant de I'électricité [47].

- Les systemes de stockages mécaniques a réponse rapide sont principalement représentés
par les ESS a volant d’inertie, qui stockent 1'énergie électrique sous forme d'énergie
cinétique rotative. Pendant la phase de charge, I'énergie électrique est utilisee pour
accélérer un moteur qui est relié a une masse en rotation par un arbre. Pendant la phase de
décharge, la masse en rotation transfére I'énergie cinétique stockée a un générateur relié au
méme arbre [47].

Alors que les STEP et CAES peuvent étre congus pour des centaines de MW de puissance et

pendant plusieurs heures, un dispositif a volant d'inertie est capable d'échanger une puissance nominale

pendant quelques minutes (il a une capacité de stockage d'énergie limitée) [48].

1.8.2.2 Stockage électrique :

Les supercondensateurs, également appelés ultracondensateurs ou condensateurs électroniques
double couche, ce sont des dispositifs de stockage direct (électrique) constitués de deux électrodes,
généeralement identiques, séparées par un électrolyte (une substance contenant des ions mobiles).
L’application d’une différence de potentiel aux bornes du dispositif complet entraine le stockage
électrostatique de charges aux deux interfaces électrode-électrolyte qui se comportent comme deux
condensateurs en série. Le systeme restitue la charge accumulée avec une excellente efficacité et
pendant un tres grand nombre de cycles [49].

Les supercondensateurs peuvent étre considérés comme des concurrents des volants d'inertie.
Ils sont capables de délivrer des densités de courant importantes pendant des temps assez courts (forte
puissance). La durée de vie, car aucune réaction chimique ne se produit, peut atteindre des millions de
cycles de charge et de décharge. Plusieurs applications impliquant les supercondensateurs comme un

dispositif de stockage de 1’énergie a été envisagé. A titre d’exemple, citons I’intégration des
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supercondensateurs dans les centrales PV a grandes échelles permettrait de satisfaire les appels de

puissance active ou encore assurer le lissage d’une puissance consignée [49].

1.8.2.3 Stockage électrochimique :

Les batteries (ou accumulateurs) sont des dispositifs électrochimiques, qui stockent de I'énergie
chimiquement et la restituent sous forme électrique. Donc ils sont basés sur un systéme
électrochimique réversible. Des réactions d'oxydoréduction se produisent dans deux électrodes,
plongées dans un milieu appelé électrolyte (conducteur ionique et isolant électronique). A partir de
ces réactions chimiques, un potentiel électrique entre les électrodes apparait. Quand la batterie se
décharge, 1’électrode négative (anode) émet des électrons qui passent par le fil et sont absorbées par
I’¢lectrode positive (cathode). Ce mouvement d’électrons génere un courant €lectrique continu qui
peut étre ensuite transformé pour alimenter la charge. Quand la batterie est en phase de recharge, avec
un apport extérieur d’électricité, le phénomeéne s’inverse.

Les batteries sont basees sur la connexion en série et en parallele des cellules électrochimiques.
Le nombre de cellules utilisées dépend des exigences de tension et de courant. La tension de la batterie
diminue progressivement pendant la décharge jusqu'a atteindre sa tension minimale. La capacite de la
batterie, exprimée en Ah, dépend des conditions dans lesquelles s'effectue la décharge et est limitée
par la tension minimale. Par conséquent, I'état de charge (SoC) est defini comme le pourcentage
d'énergie stockée dans la batterie par rapport a celle dans les conditions de pleine charge [50].

De maniére générale, il existe divers types de batteries disponibles sur le marché. Ils peuvent
étre regroupés en 3 familles :

e Batteries au plomb
e Batteries au nickel (Ni-Cd, Ni-MH, Ni-Zn)
e Batteries au lithium (Li-métal, Li-ion, LiP, LiPo)
1.8.3 Caractéristiques déterminant le choix d’une technologie de stockage

Toute technologie de stockage d'énergie posséde des caractéristiques uniques qui la rendent
adaptée a une application de stockage d'énergie particuliére. Ces caractéristiques aident a déterminer
la meilleure technologie des ESS a adopter dans toutes les circonstances. Il convient de noter que nous
nous concentrons dans la partie suivante sur la présentation des caractéristiques essentielles
uniquement, en fait, il existe d’autres caractéristiques plus qualitatives a prendre en compte,
notamment : la sécurité, la recyclabilité, la maturité technologique et I’impact environnemental [51].
1.8.3.1 La densité de puissance / Energie :

La densité de puissance de toute technologie des ESS, appelée également la puissance
specifique, est définie comme la puissance disponible rapportée au volume de 1I’é1ément de stockage,

elle s’exprime en W/kg ou W/I. Cette métrique fait référence au courant maximal qu'une batterie peut
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fournir par rapport a sa masse. Ceci est légérement différent de la densité énergétique qui est définie
comme I’énergie stockée ramenée a la masse ou au volume de 1’¢é1ément de stockage (Wh/kg ou Wh/l).
Dans ces définitions, le volume de 1’é1ément de stockage est considéré comme le volume de 1'ensemble
du systéme de stockage d'énergie, y compris I'élément de stockage d'énergie, les accessoires et les
structures de support. Les systemes de stockages a trés haute densité de puissance conviennent
généralement aux applications qui nécessitent une qualité de puissance élevée avec des courants de
décharge importants et un temps de réponse rapide. Tandis que les systemes de stockages a tres haute
densité énergétique conviennent aux applications qui nécessitent une quantité de puissance continue
pendant plusieurs heures.

1.8.3.2 La capacité de stockage :

La capacité de stockage est également considérée comme I'une des caractéristiques essentielles
lors du choix d'une technologie de stockage d'énergie a déployer pour une application donnée. Il s’agit
de I’aptitude d’un élément de stockage a emmagasiner de 1’énergie, a la conserver pendant un certain
temps et a la restituer dans des conditions données, son unité est le (Wh).
1.8.3.3 Durée de vie (nombre de cycle) :

La durée de vie d'une technologie de stockage d'énergie donnée est considérée comme une
caractéristique trés importante pour 1’utilisation d’un stockage. Elle définit I’aptitude d’un ¢lément de
stockage a delivrer, de maniére récurrente, son énergie apres recharge, est exprimé en nombre de

cycles (un cycle comprenant une charge et une décharge).

1.8.3.4 Coiits d’investissement :

Le colt d'une technologie de stockage d'énergie est I'un des facteurs les plus importants pour
le déploiement commercial d'une technologie de stockage d'énergie donnée. Pour une analyse
détaillée, le colt d'une technologie de stockage d'énergie doit inclure a la fois les codts d'investissement
initial et d'exploitation. Il faut considérer le systéme de stockage dans sa globalité, c’est-a-dire les
composants auxiliaires et les éléments de conversion utilisés par certaines technologies de stockage
d'énergie s'ajoutent au cott d'investissement total de I’installation.
1.8.3.5 Rendement :

Le rendement énergétique pour un élément de stockage est le rapport entre I’énergie restituée
sous la forme souhaitée (ici électrique) et 1’énergie stockée sous quelque forme que ce soit au cours
d'un cycle de charge/décharge.
1.8.3.6 Durée de la charge, décharge et I’autodécharge de stockage :

Pour tout un systeme de stockage, la durée ou le temps de charge/décharge est également
considérée comme l'une des caractéristiques essentielles a prendre en compte lors du choix de type de

stockage. La durée de décharge comme étant le temps de restitution de 1’énergie stockée par le
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systéme, a puissance maximum. Alors que le temps de charge indique le temps nécessaire pour que
I’¢lément de stockage soit complétement chargé. Certains types de stockages sont limités en puissance
lors de la recharge, ce qui impacte directement leur temps de charge. D’autre part, La dissipation de
I'énergie au cours du temps lorsque 1’élément de stockage est hors fonctionnement joue également un
role important. Elle est définie par le probléme d’autodécharge et exprimé relativement par le
pourcentage par rapport a I’énergie stockée.

1.8.4 Comparaison des moyennes de stockage d’énergie :

L’intégration des différentes technologies de stockage d’énergie dans les systemes PV souleve
des interrogations quant au choix de la technologie la plus adaptée aux besoins.
1.8.4.1 Comparaison selon la densité énergétique, puissance spécifique :

La densité énergétique et la puissance spécifique sont des parametres importants dans un
systeme de stockage. En effet, chaque technologie de stockage doit avoir : une densité énergétique
assez éleveée pour pallier entierement au deficit énergétique en cas de non production PV, une forte
puissance adaptée a la demande. Pour une quantité d'énergie donnée, des densités de puissance et
d'énergie élevées signifient que des SSE plus petites sont realisables. Par contre, des densités d'énergie
ou de puissance plus faibles pour une quantité d'énergie donnee peuvent signifier que le SSE
nécessiterait des volumes plus importants et ne serait donc pas adapté aux applications a volume limite.
A partir de la figure (1.15) nous constatons que les batteries au lithium, ont une puissance et une densité
énergétique élevées. Cela explique, en partie, leurs grandes utilisations en tant que dispositifs de
stockage pour des applications PV. [52] [53] [54]

Diminution du volume de stockage
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Densité énergétique (Wh/L)
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Figure 1. 15 Comparaison de la densité de puissance et la densité énergétique
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1.8.4.2 Comparaison selon le rendement et la durée de vie :

Un ¢lément de stockage idéal disposerait a la fois d’un rendement et d’un nombre de cycle
élevées. Sur la figure (1.16) seuls le supercondensateur et le volant d’inertie présentent ces deux
propriétés. Quant a la batterie au lithium, il a un rendement élevé mais avec une durée de vie
relativement faible.
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Figure I. 16 Comparaison entre l'efficacité énergétique et la durée de vie
1.8.4.3 Comparaison selon les coQts :

Le colit d’investissement est un facteur économique impératif car ils conditionnent le cott
global de la production énergétique. Le CAES et la STEP ont un coiit d’investissement par unité de
puissance et d’énergie faible. Par contre, ceux des accumulateurs au nickel et lithium-ion sont élevés.
L’intégration de ces derniers comme technologie de stockage va augmenter le coiit global du systéme
photovoltaique.

1.8.,5 Hybridation de system de stockage d’énergie :

Nous avons vu que les sources d'énergies renouvelables souffrent de plusieurs problemes tels
que la nature d’intermittence, la mauvaise qualité d’énergie, les problémes de stabilité, le controle de
fréquence et la charge déséquilibrée. De plus, le systeme de stockage d'énergie connait généralement
un modele de charge/décharge irrégulier et fréquent qui affecte leur durée de vie, et par conséquent le
colt de remplacement augmente considérablement. Le systeme de stockage d'énergie hybride est une
solution appropriée pour surmonter ces défis. La notion de I’hybridation est le fait de combiner deux
sources de stockage d’énergie dans un méme systéme afin d’exploiter les avantages de chaque source.
De nombreuses études ont été menées ces derniéres années dans le but commun de démontrer les effets
positifs des systémes hybride sur les sources d’énergie renouvelable. Les systémes hybrides de
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stockage offrent de nombreux avantages, notamment I'amélioration de l'efficacité totale du systeme,
la réduction du codt et la prolongation de la durée de vie de systeme de stockage. En raison des
différents types de technologies des ESS avec des caractéristiques différentes, une large gamme
d'hybridation de stockage d'énergie peut étre combinée en fonction de leur application. La sélection
des combinaisons hybrides appropriées dépend d’une variété des éléments, y compris 1’objectif
d'hybridation, les codts, la géolocalisation et la disponibilité de I'espace de stockage. Généralement,
les systemes hybrides se composent d'un type de stockage a haute puissance et d'un type de stockage
a haute énergie [55].

La présence d'un systéeme de stockage hybride au sein du systeme PV est nécessaire pour
assurer deux fonctions importantes : I'autonomie a moyenne terme pendant les périodes de sous-
production, et I'équilibre énergétique entre I'énergie produite et I'énergie consommée a un instant
donné. Pour une utilisation dans les centrales PV a grande échelles, les batteries sont la solution idéale
pour assurer I’autonomie énergétique moyenne terme. Cependant, elles présentent une faible
puissance spécifique, elles ont donc du mal a suivre des variations de charge tres rapides. Si le pic de
production ou consommation sont dans une forte gamme de fréquences, il peut étre absorbé par la
batterie, provoguant donc une charge ou décharge a fort courant ce qui engendre un vieillissement
prématuré des batteries, celles-ci etant deja de courte durée de vie. De par leur grande puissance
spécifique, les supercondensateurs qui possédent a I’inverse une faible énergie spécifique et une forte
puissance spécifique seraient aptes a absorber tous ces pics sans dommage, assurant ainsi efficacement
la fonction d’équilibrage énergétique du systéme. Ils possedent une durée de vie bien plus longue que
les batteries de 1’ordre de 100.000 cycles de charge et décharge [56]. Par conséquent, la solution est
donc d’associer ces deux technologies pour profiter des avantages de chacune comme illustré par 1a

figure (1.17).

Batterie Super-Condensateur

Energie
stockée
élevée

Figure 1. 17 . La raison d'hybridation des systemes de stockages
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1.8.6 Architectures d’association Batteries / Supercondensateurs :

Plusieurs types de topologies batterie-SC ont été proposés dans diverses applications visant a
exploiter de maniere optimale les avantages des différents éléments de stockage. Toutes sortes de ces
différentes topologies peuvent étre classées en fonction du nombre d'éléments de stockage, la stratégie
de partage de puissance entre les éléments de stockage et les modes de connexion comme le montre la
figure (1.18). Batterie-SC peut étre configuré en passif, actif ou la combinaison des deux en paralléle
ou en série. Pour une connexion passive, les bornes de systeme de stockage sont directement
connectées au bus DC pour lequel le mécanisme de partage de puissance et la réponse sont purement
déterminés par la caractéristique électrique des éléments de stockages. D'autre part, les topologies de
stockage d’énergie hybride actives utilisent des composants actifs tels qu'un convertisseur CC/CC
bidirectionnel pour interfacer les éléments de stockage a partir du bus DC et pour contrdler activement
leur flux de puissance [57].
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Figure 1. 18 Architectures d’association Batteries / Supercondensateurs.

La figure (1.18(a)) montre la forme la plus simple de batterie-SC dans laquelle la batterie et le
SC sont tous deux connectés passivement au bus DC. C'est le premier concept de topologie HESS et
rarement utilisé dans les applications réelles. Dans cette configuration, aucun composant actif n'est
ajouté au systéme et le partage de puissance entre la batterie et le SC est déterminé par les constantes
de temps des éléments de stockage. L'inconvénient du HESS passif est que la capacité du SC ne peut
pas étre pleinement utilisée en raison des différentes caractéristiques de tension aux bornes de la

batterie et du SC, ce qui entraine une faible efficacité et flexibilité de la conception HESS. [58] [59]
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[60] Un ESS avec un convertisseur CC/CC bidirectionnel permet un contrdle actif du flux de puissance
entre les éléments ESS. Cela permet des paramétres de configuration du systeme plus flexibles.
L'élément de stockage a commande active peut étre connecté en parallele (figure (1.18 (b))) ou en
cascade (figure (1.18 (c))). La topologie entierement active peut obtenir un bon contrdle, mais
généralement au détriment de la complexité, de I'efficacité et du colt du systeme. Dans la topologie
HESS entierement active en paralléle, le flux de puissance de la batterie et du SC est contrdlé par un
convertisseur CC/CC bidirectionnel tout en régulant la tension du bus DC. Les deux éléments de
stockage sont indépendants avec leur propre tension et isolés du bus DC. Cette caractéristique a fait
que le HESS entiérement actif parallele a été largement discuté et développé par des chercheurs avec
divers algorithmes de gestion de I'énergie. A l'inverse, un HESS entiérement actif en cascade, la
batterie et le SC sont disposés en série comme le montre la figure (1.18 (c)). Les deux convertisseurs
DC/DC sont commandés en cascade avec des taux de tension différents, ce qui augmente relativement
la complexité du controle. En général, les topologies HESS entiérement actives présentent I'avantage
que le flux de puissance de chaque elément ESS individuel peut étre exécuté et contrdlé de maniere
optimale en fonction de la stratégie d'allocation de puissance congue. Cependant, les faiblesses des
HESS entierement actives sont le codt initial éleve et la robustesse du systeme.

Les topologies HESS semi-actives illustrées a la figure (1.18 (d), (e)) ont été proposées pour
exploiter les avantages de la topologie passive et active tout en compensant les inconvénients des deux
stratégies. Pour le SC HESS semi-actif (figure (1.18 (d))), le SC est contrdlé a I'aide d'un convertisseur
CC/CC bidirectionnel, tandis que la batterie est connectée passivement au bus DC. Dans ce mode, la
tension aux bornes SC peut varier dans une plage plus large, ce qui améliore I'efficacité. Dans la plupart
des cas, le SC sera programmé pour absorber les fluctuations a haute fréquence a court terme dans le
bus DC, tandis que la batterie connectée passivement fournira les besoins en énergie du systeme tout
en maintenant la tension du bus DC passivement grace a la faible variation de tension. De plus, la
connexion passive des batteries améliore la robustesse du systéme d'alimentation en raison des
caractéristiques électriques stables de la batterie. Inversement, la batterie HESS semi-active (figure
(1.18 (e))) interface la batterie avec un convertisseur CC/CC bidirectionnel tandis que le SC est
connecté passivement au bus DC. L’inconvénient majeur de cette topologie est la faible efficacité de
I'utilisation du SC. L'installation de SC doit étre suffisamment grande pour satisfaire la large plage de
tension du bus DC.

En supposant qu'un élément comprend une ou les deux batteries et SC avec/sans convertisseurs
DC/DC, [I'hybridation au-dela de deux éléments ESS peut étre configurée dans différentes
combinaisons de passif, actif, en cascade et/ou en paralléle avec un systéme de gestion et une stratégie
de contréle unique comme illustré dans la figure (1.18 (f)). Le SC ou la batterie peut étre placé en

différents niveaux de tension ou de puissance et offre une bonne adaptabilité aux différentes exigences
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du systéme. Cela permet un HESS plus flexible en termes de configuration du systeme et I'adaptabilité
a un systeme de gestion de I'énergie plus sophistiqué pour des applications de puissance et d'énergie
plus larges.

1.8.7 Architectures d’association des ESS dans les centrales PV a grande échelles :

Il existe principalement deux configurations pour intégrer les systémes de stockages avec des
systemes PV, a savoir respectivement couplage DC et couplage AC, comme le montre la figure (1.19)
[61] [62] [63] Les systemes a couplage AC sont idéaux lorsque des systemes de stockage doivent étre
montés a posteriori dans des centrales PV existantes. Dans le cas de nouvelles installations, un systéme
de stockage a couplage AC permet également d’optimiser la gestion des charges. Il stocke 1’énergie
excédentaire et la remet a disposition en 1’espace de quelques millisecondes. Tandis que les systémes
a couplage DC sont idéaux pour les nouvelles centrales photovoltaiques de grande envergure. Le
systéme de stockage et le générateur photovoltaique sont raccordés a 1’onduleur central c6té DC et

I’énergie PV excédentaire est amenée directement dans le systéme de stockage de manicre tres efficace
[55].

wus)
Onduleur PV Onduleur-Chargeur
e
wus) e
Onduleur PV | (2 ‘ Z|:‘
| Régulateur de charge

DC/DC

Systéme de stockage

Systéme de stockage

Champ PV Champ PV

Figure 1. 19 Architectures d’association des SSE dans les centrales PV (a) Couplage DC ; (b) Couplage AC

En raison de la configuration de l'installation photovoltaique a grande échelle, le systéeme de
stockage d’énergie avec un couplage DC est effectué¢ de manicre décentralisée, comme le montre la

figure (1.20).
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Figure 1. 20 Le schéma fonctionnel d'un couplage DC décentralisée

En revanche, deux approches différentes peuvent étre envisagées pour le couplage AC. Dans
la premiére topologie de couplage AC, le systtme de stockage est interconnecté de maniére
décentralisée au c6té AC des générateurs photovoltaiques. Cette topologie est illustrée a la figure (1.21).
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Figure I. 21 Le schéma fonctionnel d'un couplage AC décentralisée
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La deuxiéme topologie de couplage AC c’est la topologie centralisée, comme observé sur la
figure (1.22). Dans ce cas, le systéme de stockage d’énergie est connecté au point de couplage commun

(PCC) situé a coté du réseau de distribution.

=
e
]

Figure 1. 22 Le schéma fonctionnel d'un couplage AC centralisée

1.8.8 Méthodologie de dimensionnement du systéme de stockage d’énergie :

Le dimensionnement de systeme de stockage d'énergie est I'un des principaux facteurs du
présent travail. Le processus de dimensionnement qui comprend la définition des besoins énergétiques
est entierement lié a la gestion de I'énergie du systeme de stockage, et pour cette raison, il doit étre
réalisé conjointement avec la stratégie de gestion de I'énergie [64].

Une méthodologie de dimensionnement est présentée dans [65] sera notre modele explicatif
qui inspirera les autres méthodes. Cette méthodologie est séparée en trois étapes, qui sont la définition
des exigences du systéme, le dimensionnement du systeme de stockage d'énergie et la vérification des
solutions possibles. L’illustration graphique de cette méthodologie est présentée dans la figure (1.23).
La premicere étape c’est la définition des exigences et les contraintes du systéme qui sont notamment
les besoins en puissance et en énergie et leurs stratégies de gestion de I'énergie. Donc afin de
déterminer le dimensionnement optimal du systéme de stockage, la définition de la stratégie de gestion
de I'énergie est nécessaire. Les contraintes du systéme de stockage d'énergie sont liées aux
caractéristiques techniques de I'application. Dans la deuxieme étape, le dimensionnement du stockage
est calculé en tenant compte les exigences et les contraintes du systeme. Afin de répondre aux

exigences du systeme, plusieurs solutions peuvent étre envisagées. La troisieme étape consiste donc a
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veérifier les possibilités et évaluer les options avant de revenir a la premiére étape de modification de

certaines exigences ou contraintes afin d'améliorer le résultat final du dimensionnement.

Définition des exigences du systeme

Dimensionnement de stockage

Vérification des solutions possibles

Figure 1. 23 Méthodologie générale de dimensionnement de stockage

L'optimisation du dimensionnement de capacité de stockage affecte directement les
performances de production, la durée de vie et le colt du systéme de stockage d'énergie. L'utilisation
de méthodes appropriées dépend des différents paramétres tels que les données disponibles et la
dynamique de production PV et de charge, la linéarité ou la non-linéarité du probleme et les différentes
contraintes. Les méthodes de dimensionnement de capacité de stockage existantes sont principalement
divisées en deux catégories : les méthodes basées sur l'analyse et les méthodes basées sur
I'optimisation.
1.8.8.1 Les méthodes analytiques :

Les méthodes analytiques sont les plus couramment utilisées pour le dimensionnement des
systtmes de stockages. Les méthodes analytiques sont basées sur l'analyse d'une série de
configurations de systéme avec les paramétres du systeme variés étant ceux qui doivent étre optimisés
par rapport a des critéres de performance [66]. Diverses méthodes analytiques ont été proposées pour
déterminer la capacité de HESS, mais le principe général de ces méthodes est similaire et dans certains
cas, tels que le types SSE, la fonction objective, les contraintes et la méthode de solution sont
différentes [55].

Nous avons trouvé plusieurs recherches récentes utilisent des méthodes analytiques pour
optimiser la capacité de stockage hybride (batterie/supercondensateur). Dans [67] ont développé une
stratégie pratique de gestion de I'énergie avec des performances quasi optimales en termes d'économie
d'énergie et de prolongement de la durée de vie de la batterie. Les auteurs de [68] ont pris en compte
la viabilité économique, I'efficacité et le colt du cycle de vie du systeme de stockage d'énergie hybride

dans une application photovoltaique.
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1.8.8.2 Méthode basée sur ’optimisation :

Généralement, le dimensionnement de la capacité de stockage est un probleme d'optimisation
complexe qui prend en compte de maniére exhaustive nombreux exigences techniques et économiques
telles que la réduction du colt total du systéme, 1’amélioration de la fiabilité, la réduction des
émissions, etc [69]. Ce probleme d'optimisation est hautement non linéaire et discret, le temps
d'optimisation sera donc long et les résultats de I'optimisation peuvent tomber dans une optimisation
locale. Par conséquent, il est important de trouver des méthodes avancées pour optimiser tous les
parametres, obtenir la solution optimale globale et contréler le temps d'optimisation. Cela rend le choix
d'une méthode de dimensionnement appropriée, beaucoup plus important [70].

Nombreuse technique d'optimisation peuvent étre prises en compte, mais seules celles liées au
dimensionnement des ESS hybrides (Bat/SC) sont considérées. Les méthodes basées sur I'optimisation
les plus utilisé dans la littérature comprennent les algorithmes génétiques (GA) [71], I'optimisation des
essaims de particules (PSO) [72], les réseaux de neurones (NN) [73], Logique floue (LF) [74] et la
programmation dynamique (DP) [75]. Un algorithme d'optimisation PSO amélioré est propose dans
[70] et [76] pour résoudre le probléme d'optimisation d’un HESS afin d'atteindre le cott minimum.
L'utilisation d'un GA pour determiner la capacité de stockage hybride incluant la batterie et le SC est
proposée dans [77]. La fonction objective comprend le cout initial et de remplacement (10 ans) de la
batterie. Les résultats indiquent que I'ajout des SC au systeme améliorera considérablement la durée
de vie de la batterie et réduira le colt total du systéme.

1.9 Conclusion :

L’objectif de ce premier chapitre a été tout d’abord de présenter les aspects techniques
caractérisant les centrales PV a grande échelle, afin de poser le cadre général dans lequel s’insérent les
travaux de cette theése, a savoir les performances de ces centrales PV et leur gestion d’énergie optimal.
Nous avons introduit dans un premier temps les enjeux, les défis et les potentiels énergétiques en
Algérie, ainsi que les objectifs ambitieux du gouvernement en matiere de la transition énergétique.
Cette analyse nous a permet d’éclaircir la complexité du contexte énergétique dans une phase
transitoire pleine d’inquiétude quant au probléme énergétique on Algérie. Ensuite nous avons donné
une synthése de 1’état d’art notamment sur la production d’énergie photovoltaique et les différents
facteurs pouvant affecter son fonctionnement. Et puis, nous avons présenté la méthodologie pour faire
une évaluation compléte des performances d'une centrale photovoltaique. Enfin, nous nous sommes

concentrés sur le réle du stockage d'énergie dans les nouveaux systéemes photovoltaiques.
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INTRODUCTION
Dans le cadre de la mise en ceuvre du programme national des énergies renouvelables et de

I'efficacité énergétique approuvé en 2020, le gouvernement algérien a fait installer sur tout le territoire
algérien une puissance d'origine renouvelable de pres de 15 000 MW D’ici 2035. Dans le cadre de ce
programme, une centrale photovoltaique d’une puissance créte de 23.9MWc a été installée a El-
Abiodh Sid Cheikh. La centrale solaire PV d'El Abiodh sidi Cheikh est un projet qui participe au
développement des énergies renouvelables et a I’atteinte des objectifs de réponse aux besoins
énergétiques de sa région d’implantation.

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d'abord les conditions environnementales de la région
d'El Abiodh sidi cheikh dans lesquelles la centrale est construite, y compris 1’irradiation solaire, la
température, la vitesse du vent et la précipitation. Ensuite nous discuterons le calendrier de la centrale
photovoltaique, puis nous allons decrire la description genérale de la centrale et ferons un inventaire
de tous les équipements et leurs poses avec les guides de ’entreprise. Finalement, nous vérifierons
¢galement le dimensionnement des équipements nécessaire de la centrale photovoltaique d’El Abiodh
Sidi Cheikh.

Enfin nous sommes satisfaits du bon accueil qui nous a été fait par le personnel de la centrale
PV qui a réservés beaucoup temps pour notre encadrement dans les approches pratiques du

fonctionnement de la centrale. Nous leur exprimons ici nos sinceres remerciements.

1.1 Presentation des promoteurs du projet :
11.1.1 Présentation de la société « SKTM » :
Shariket Kahraba wa Taket Moutajadida (SKTM) est une société de production d'electricité

conventionnelle pour réseau isolé du Sud et des énergies renouvelables pour le territoire national avec
un chiffre d’affaire de 14 512 635 000 dinars algérien, souscrit en totalité par SONALGAZ et dont le
siege social est situé a Ghardaia elle a été créee en février 2013. SKTM est née dans un contexte de
prise de conscience généralisée des problemes énergétiques et de la nécessité d'une transition
énergétique, un recours massif aux sources renouvelable sous toutes ses formes dans le but de réaliser
le programme national de développement des énergies renouvelables, en mettant en valeur les
potentialités énormes dont dispose notre pays. En 2014, dans la premiere phase du déploiement du
programme national des énergies renouvelables, la société a placé des contrats avec des sociétés
étrangeres (chinoises et allemandes) pour la mise en ceuvre d'un projet d'installation de 23 centrales
photovoltaiques totalisant une puissance totale de 343 MW.c.

Il importe de noter au passage, que sur ’ensemble des centrales PV lancées, certaines sont en
service depuis 2016 et injectent sur les réseaux 30KV et 60KV. La réussite de ces premiers projets, a
été le fruit d’une synergie mise en ceuvre entre la société SKTM appuyée par le ministere de 1’énergie

et la maison mere SONALGAZ, représentant le monde industriel, et le monde de la recherche et du
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développement, représenté par les universités et les centres de recherches, grace a la signature de
plusieurs conventions de coopération scientifique et technologique, concrétisées par des visites
scientifiques d’étudiants et de chercheurs sur les sites des ouvrages de SKTM, permettant de rehausser
la recherche dans le domaine des énergies renouvelables sur des paliers supérieurs en fonction des
nouvelles problématiques qui apparaissent sur le terrain. [78].

11.1.2 Présentation de la société allemande Belectric Gmbh :

BELECTRIC est lI'une des entreprises les plus performantes dans la réalisation de centrales
solaires a grande échelle et de systemes de stockage d'énergie. Elle a été fondée en 2001 a kolitzheim
en Allemagne, et elle a été élargie par six actionnaires a un groupe international. Le groupe emploie
621 personnes a travers le monde, et a construit plus de 400 centrales solaires photovoltaiques
totalisant une capacité de 3753 MWc dont 2790 MWec déja en exploitation et 638 MWc en
construction. Les ingénieurs et les chercheurs ménent des recherches interdisciplinaires dans tous les
domaines de la technologie solaire photovoltaique et des systemes de stockage d'énergie, avec de
nombreux brevets (plus de 100 brevets) et innovations, BELECTRIC a prouvé son leadership
technologique dans I'industrie photovoltaique.

Le groupe Belectric dispose aussi d'un centre de recherche et développement, ses propres
usines de fabrication de composants y compris jurchen technology et padcon GMBH, une société de

transport (JMK logistique) et une société spécialisée dans I'électro mobilité [79].

1.2 Situation de la centrale PV :
Le site de la centrale PV est situé en dehors des tissus urbains a 4 km au nord d'El Abiodh Sid

Cheikh agglomération chef-lieu de la commune d'ElI Abiodh Sidi Cheikh, wilaya d'El Bayadh, en
bordure de la RN 59 reliant EI Abiodh Sidi Cheikh a Arbaouat (figure (11.1)). Il est délimité :
= Au nord, par un terrain vague marqué par le passage, a 110 meétres des limites du site, d'un
gazoduc haute pression de 20 pouces.
= Au nord-est, par un terrain vague traversé par un lit d'oued a sec qui passe a 35 m environ des
limites du site. On y reléve également la présence d'une aire de dépot de véhicules lourds hors
d'usage a pres de 60 metres des limites du site.
= Al'est, par un terrain vague sur lequel s'étendent au loin des exploitations agricoles.
= Au sud, par des terrains réservés a l'usage agricole.

= A l'ouest, par un terrain vague séparant le site de la RN59 qui se située a pres de 90 metres.
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Figure 1l. 1 Position de la centrale par rapport a la ville d'El Bioudh Sidi Cheikh

La projection transverse universelle de Mercator (en anglais Universal Transverse Mercator

ou UTM) des bornes du projet sont précisées dans le tableau (11.1):

Tableau Il. 1 Les coordonnées UTM des bornes du projet

Coordonnées UTM X:271086.81/Y : 3648184.20
Longitude 00.30 Est

Latitude 33.67

Altitude 945 m

Albédo 0.2

Superficie de la centrale 39.9 hectares

1.3 Critére du choix du site :

Le site d’El Abiodh Sidi Cheikh a été choisi en fonction des criteres sociaux, économiques et
environnementaux suivants : d’abord il y a la préservation de la biodiversité par 1’absence des sites
protégés a proximiteé, ensuite la facilité de raccordement au réseau électrique avec la présence d’un
poste source situ¢ a proximité du site. Ensuite le site bénéficie d’un ensoleillement de 1886
kWh/kW/an et sa moyenne annuelle d’irradiation globale est de 6807Wh/m?, il y a aussi une protection
contre les risques naturels grace a 1’absence des perturbations, enfin une disponibilité foncier : le

terrain affecté pour la centrale n'était pas une propriété privée.
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De tous les critéres précités ci-haut, les criteres environnementaux (météo, climat, etc.) sont les
plus importants dans le choix d’un site car ceux-ci ont un lien direct avec la production d’énergie de

la centrale PV et I’évaluation de ses indices de performance.

11.3.1 Classification de Koppen:
La classification de Koppen est une classification des climats fondée sur les précipitations et

les températures. Elle est repérée par un code de deux ou trois lettres, le 1°" lettre indique le type de
climat, 2°™ lettre indique le régime pluviométrique et le 3°™ lettre représente la variation de la
température.

D’apres la classification de Koppen, le climat a EI Abiodh sidi cheikh, est de type (Bwh), (B)
signifie que le climat est sec (I’évaporation annuelle a El Abiodh sidi cheikh est supérieure aux
précipitations annuelles), (w) indique que le climat est désertique (la précipitation annuelle est
inférieur de 50 % du seuil), finalement le (h) signifie une température chaude (moyenne annuelle

supérieur a 18°C) (voir la figure (11.2)).

Képpen-Geiger climate classification
A [lBwh [ICsa [Jcwa [|cfa [lDsa [[]Dwa [[|Dfa [HET
BAn [Oswk [Fcsb [lcwb [Fch [losc [owe [lo [EF
BAv [esh [lcsc [lcwe [licc losc lowe ot

[[Bsk Bosd lowd Wofd

Figure Il. 2 Classification de Koppen

11.3.2 Rayonnement du site:
L’¢étude de I’ensoleillement joue un rdle tres important pour décider si le site sera adopté ou

non pour la réalisation d’un projet d’une centrale photovoltaique. Elle doit étre minutieuse et
méthodique pour garantir la réussite de son dimensionnement.

Le rayonnement solaire incident moyen connait une variation saisonniere considérable au
cours de I'année. La valeur moyenne du rayonnement solaire annuel incident est de 2202.81 kWh/m?,
La période la plus lumineuse de I'année dure cinq mois, d’avril & aoQt, avec une moyenne journaliére
de rayonnement solaire incident égale a 7.73 kWh/m2. Tandis que la période la plus sombre de I'année
dure quatre mois, de novembre & février, avec un moyen journaliére égale a 3.91 kWh/m?. Dans la

figure (11.3), nous présentons la moyenne mensuelle de I’ensoleillement dans le site de la centrale PV.
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Figure II. 3 La moyenne mensuelle de [’ensoleillement dans le site de la centrale PV

11.3.3 Latempérature :

La température est I'un des facteurs les plus importants qui causent les pertes dans une centrale
PV, plus elle est élevée plus il y a des pertes. Donc, le chercheur doit impérativement tenir compte de
ce parametre dans son dimensionnement pour 1’évaluation des performances de la centrale PV.

Le diagramme de la température moyenne a El Abiodh Sidi Cheikh montre le nombre de jours
par mois qui atteignent certaines températures (figure (11.3)). On remarque que saison extrémement
chaude dure 3 mois ou tres peu de jours en dessous de 35°C (Juin, juillet et aout). En revanche, la
saison extrémement fraiche dure 3 mois, généralement définie en hiver, avec une température moyenne
quotidienne varie entre 10 a 15°C. Tandis que, la moyenne annuelle de la température de site de la
centrale PV est égale a 21.48 °C

l [

30 —
Jours - — -

20 jours

10 jours

0 jours | S
Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oct Nov Déc

® > 40°C @® > 35°C ® > 30°C > 25°C
> 20°C > 15°C ® > 10°C > 5°C

Figure 1. 3 Diagramme de la température moyenne & El Abiodh Sidi Cheikh
11.3.4 Vitesse du vent:
Les vitesses du vent élevées jouent un réle capital dans le refroidissement des modules
photovoltaiques et dans la résistance des matériaux pour le génie civil, donc elles ont une relation

directe avec la température et contribuent a la minimisation des pertes au niveau de la centrale PV.
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Le vent observé a un emplacement donné dépend fortement de la topographie locale et d'autres
facteurs. La figure (11.4) montre les jours par mois pendant lesquels le vent atteint une certaine vitesse
dans la région d’El Abiodh Sidi Cheikh (estimées a une altitude de 10 métres au-dessus du sol). On
remarque que la mousson crée des vents forts et réguliers au cours de l'année avec des vitesses de vent

moyennes supérieures a 12 km/h dans la plus par des jours de I’année.

30 jours
25 jours
20 jours
15 jours
10 jours

5 jours

0 jours

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oct Nov Déc
o >1 >5 © >12 ® 19
® >28 ® >38 >50 ® >61km/h

Figure 11. 4 Diagramme de la vitesse du vent moyenne a El Abiodh Sidi Cheikh

11.3.5 Précipitations:
Au fil du temps, la poussiére s'accumule sur les panneaux photovoltaiques ce qui les rend moins

efficaces. Par conséquent, les fortes précipitations contribuent souvent a son nettoyage. Donc ils sont
utiles en ce sens qu'elle enlévera cette poussiere.

La figure (I1.5) montre le diagramme de la précipitation pour la région d’El Abiodh Sidi Cheikh
qui indique depuis combien de jours par mois, une certaine quantité de précipitations est atteinte. Dans
sa globalité, le climat de région d’el Abiodh sidi cheikh est trés aride et trés sec. Les précipitations

sont trés rares dans 1’ensemble de ’année.

30 jours —_— — — —
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20 jours
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Figure 1. 5 Diagramme de la précipitation pour la région d’El Abiodh Sidi Cheikh
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1.4 Description générale de la centrale photovoltaique.
11.4.1 Généralité:

Le projet a réellement démarré en aoQt 2014. La planification, le développement et le génie
civil ont été achevés en février 2015 tandis que l'ingénierie électrique a été achevée en novembre 2015.
Pour des contraintes techniques et administratives, la mise en service de la centrale photovoltaique a
débuté jusqu'en octobre 2016. Au début, la centrale PV est devenue opérationnellement connectée au
réseau a une échelle de 30 kV avec seulement 50% de sa puissance nominale sur une période de 4
mois. Par la suite, la production de la centrale photovoltaique a puissance maximale (23,92 MWCc) a
effectivement démarré en mars 2017 en raison de son raccordement au réseau électrique 60 kV.

La centrale PV couvre une superficie de 39 hectares. Le dimensionnement de Il'installation
complete de la centrale PV consiste a agir par implantation de plusieurs sous champ successifs de
maniére a atteindre la puissance créte demandée, qui est de 23,92 MWec. Donc La centrale PV
comprend 12 blocks désignes comme sous-systéeme numerotes de 1 a 12, chacune étant presque égale
a 2 MWc. Chaque sous-systeme contient tous les équipements nécessaires pour transformer le courant
continu produit par le champ PV en courant alternatif moyenne tension (33 kV). Le poste de livraison
recoit I'énergie produite par les douze sous-systémes et 1’évacue vert le réseau (60 kV) par
I’intermédiaire du transformateur principal (33 kV/60 kV, 50 Hz). Une unité¢ de comptage fournie par

la société algérienne de distribution d'électricité et de gaz permet de suivre la puissance transmise au

réseau. La conception de I'installation photovoltaique est illustrée a la figure (11.6).

s fogha i ‘3_ @ :

.

A Subarray C Control station £ Main Transformers 60 Kv  ** DC current + « Plant monitoring and remote
B SKID D’ Delivery station F) Grid .+ AC current il

Figure 11. 6 Conception de I'installation photovoltaique
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11.4.2 Description du sous champ de 2 MWec :
11.4.2.1 Champ photovoltaique :

Le sous-champ PV occupe environ 2.5 hectares, composé de 3984 panneaux poly cristallins
type poly cristallins CS6P 255-P pour chaque 1 MWec. Les caractéristiques techniques du module PV
utilisé dans la centrale PV sont montrées sur le tableau (11.2) et pour plus de détails voir annexe (1).
Les modules PV sont inclinés a 15 ° sud et monté sur des structures porteuses espacées de 6 m, cette
distance est déterminée de maniere a ce qu'il n'y ait aucun effet d'ombrage entre les lignes. La vue de

profil des rangées de panneaux photovoltaiques est illustrée par la figure (11.7).

Tableau Il. 2 caractéristiques du module PV CS6P-255P

Modéle Canadienne solar CS6P-255P
Puissance nominale maximale (pmax) 255w
Tension en fonctionnement optimal (vmp) 30,2v
Courant en fonctionnement optimal (imp) 8,43a
Tension en circuit ouvert (voc) 37,4v
Intensite de court-circuit (isc) 9,00a
Rendement par panneau 15,85%
Température de fonctionnement - 40°c ~ +85°C
Tension maximale du systéme 1000v (iec)
Calibre maximal des fusibles en serie 15a
Tolérance de puissance 0~ +5w
Dimensions 1638 x 982 x 40 mm

N
i

Pieux battus

Figure 1l. 7 Vue de profil des rangées de panneaux photovoltaiques

Afin d’augmenter la tension, les modules poly cristallins CS6P—255P sont interconnectés en serie.
L'interconnexion de 24 modules en série forme une chaine. Chaque deux chaines sont connectées en
parallele via un cable-T, le regroupement de ces deux chaines est appeler une table. Chaque 8 tables
sont considérées comme un générateur photovoltaique et raccordées ensembles avec un cable
collecteur. Enfin I’ensemble est relié avec un cable principal DC en aluminium, ce dernier transporte
la puissance DC jusqu'au SKID comme il est schématisé sur la figure (11.8). La protection de chaque
chaine est assurée par des fusibles intégrés sur le cable d'un calibre de 15A. Chaque combinaison de

deux tables est assemblée par un connecteur de percage sur un céble de collecte en aluminium d'une
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section de 95 mm? que I'on pourrait considérer comme un boitier de collecte conventionnel.

.' '. cable principal DC

H

i
i

cable colecteur

_conecteur de perssage 1 | ..

1 o [ ] v

04 |

Figure I1. 8 Schéma unifilaire de raccordement des chaines.

11.4.2.2 SKID:

Les SKID ‘Station onduleur clé en main’ est I'ensemble des équipements permettant de regrouper

I'énergie produite des champs photovoltaiques d’ une zone et la convertir du courant continu en courant

alternatif moyenne tension (30kv), la centrale disposera de 12 SKID, répartis sur le site. Enfin pour

injecter 1’électricité produite sur le réseau le tout est relié a un poste de livraison. Chaque SKID

présenté par la figure (11.9) pilote 2 MWc. Et il est composés de:

Quatre central box (2 positives / 2 négatives).
Deux onduleurs solaires.

Un transformateur de puissance SGB.

Un transformateur auxiliaire SBA.

Une boite de jonction auxiliaire.

Sensor box.

Cellule MT«RMU»

-----------------

H
H H
Champ PV H ' Champ PV
i H
1 - T
T
| 11
| | | | |
i" " Central Box - CentralBox+ | £ ] E CentralBox- | i7" TentralBox + i
Ve i 2 Ve m— D - o
=== T Aux i i
A 1 |
[ i 1 Trans, } !
il {110 H i
PG &t | SR ||
i $ |
IR : i = : E
P o (@ i sl _wa B | @ =
H st vl Onduleur 1 i ! i ] :
i I AuxBox i ; ) Onduleur 2 :
i ! kS i TR

[

Ay ayal

)

RMU

Figure 11. 9 Schéma unifilaire d'un SKID
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a) Onduleur :

Comme on a vu dans le premier chapitre, les onduleurs assurent la conversion du courant
continue (DC) vers un courant alternatif (AC). Chaque SKID comporte deux onduleurs solaires de
type sunny-central-800-CP-XT du fabricant SMA. Ces onduleurs sont optimisés pour des températures
froides jusqu'a —40°C et a pleine puissance nominale en fonctionnement continu jusqu'a 50 °C.
L'onduleur comprend toutes les fonctions de gestion du réseau et la plate-forme informatique permet
une surveillance et un controle optimaux. Le tableau (11.3) résume I’essentielle des caractéristiques de

I’onduleur Sunny-central 800CPXT, pour plus de détails sur I’onduleur voir annexe (2).
Tableau Il. 3 Les caractéristiques de 1’onduleur Sunny-central 800CPXT

. . Sunny Central
Caractéristiques techniques

800CP XT
Entrée (DC)
Puissance DC max. (& cos ¢ = 1) 898 kw
Tension d'enirée max.’ 1000V / 1100V en option
Tension d'entrée minimale / U, ., pourl, . <I 535V / 535V
Plage de tension MPP (& 25 °C / & 50 °C avec 50 Hz) 641V -850V / 583V - 850Vv23
Plage de tension MPP (& 25 °C / & 50 °C avec 60 Hz) 641V -850V / 583V - 850Vv23
Tension d'entrée assignée 641V
Courant d’entrée max. 1 400 A
Nombre d'entrées MPP indépendantes 1
Nombre d'entrées DC @ / 32 (Optiprotect)
Sortie (AC)
Puissance assignée (& 25 °C) / puissance nominale AC (& 50 °C) 880 kVA / 800 kvA
Tension nominale AC / plage de tension nominale AC 360V / 324V - 396 V3
Fréquence du réseau AC / plage 50Hz, 60Hz / 47 Hz ... 63 Hz
Fréquence / tension du réseau assignée 50Hz/ 360V
Courant de sorfie max. 1411 A
Taux de distorsion harmonique max. <3%
Facteur de puissance a la puissance assignée / facteur de déphasage réglable 1 /0,9 inductif
Phases d'injection / de raccordement 3/3
Rendement’
Rendement max. / rendement européen / rendement CEC 98,6%/98,4%/98,5%

b) Centrale Box:

Les cables principaux DC d’une section de 150 mm? sont regroupés selon leur polarité dans les
boites centrales de connexion appelés centrales box. Dans un SKID on a deux centrales box négatifs
regroupant les cables DC négatifs, et les deux autres positifs regroupant les cables DC positifs. Les
spécifications techniques des boites centrales sont montrées en détail dans 1’annexe (3).

c) Sensor Box:

Le role du sensor boxe est de centraliser toutes les données parvenues du SKID et par la suite les
envoyer a I’unité principale de controle des données et d’acquisition (SCADA) qui assure les
fonctions suivantes :

= Mesure en temps réel du courant CC et CA & valeurs de tension

= Mesure des parametres météorologique du systeme

= Saisie des signaux a la seconde et stockage intermédiaire
Pour plus des spécifications techniques, consultez I’annexe (4).

d) Les transformateurs:
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Chaque SKID posséde deux transformateurs, un transformateur élévateur qui transforme
I'énergie fournie par les onduleurs d'une basse tension de 400 V a une moyenne tension de 33 kV
(figure 11.9 (d-2)) et un transformateur abaisseur qui fournit la tension base tension des auxiliaires liés
au SKID (figure 11.9 (d-1)).

e) Ring main unit (RMU) :

L'ensemble des SKID sont mis en boucle via les cellules moyenne tension appelées unité
principale de bouclage en anglais ‘ring main unit «RMU»’ comme elle est présentée par la figure
(11.10) pour assurer la continuité de service par la technique coupure dartére. Pour plus des
spécifications techniques de 1’équipement utilisé voir 1’annexe (5). Un RMU se compose de trois
cellules moyenne tension nommées : cellule arrivée, cellule départ et cellule protection transformateur.

e Cellule arrivée et départ :

Cellule modulaire avec fonction d'arrivée ou départ, équipée d'un interrupteur sectionneur a trois
positions (ouvert, fermé ou mise a la terre). Permettant la communication avec le jeu de barres et
I'ensemble des cellules.

e Cellule protection transformateur :

Cellule modulaire avec fonction d'arrivée, équipé d’une protection avec fusible elle assure la
connexion, la déconnexion et la protection, permettant la communication avec le jeu de barres et
I’ensemble des cellules.

La connexion RMU entre deux SKID est schématisée dans la figure (11.11).

Figure 1l. 10 L’ ’armoire du RMU.
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Modulas PV Modulas PV Modules P Magulas PV

RMU n® 2.1 RMUn® 2.3

HH HH HH HH

NA2XS(F)2Y 3x1x240mm? (472 m) NA2XS(F)2Y 3x1x240mm? (539 m)

Figure I1. 11 Schéma uni filaire de la connexion RMU entre deux Skid.

11.4.3 Poste de livraison:

La centrale comprend des onduleurs SMA sunny central 800CP-XT, connectés par paires a
douze transformateurs 180KV A. Les RMU sont connectés pour former une ou deux boucles fermées,
raccordées aux cellules de protection moyenne tension 36KV. Les quatre cellules de boucle sont
protégees par des disjoncteurs dits cote boucle, commandés par des relais de protection. Le
disjoncteur des cellules MT coté ligne protégé le jeu de barres 30KV des cellules MT.

Le poste de livraison recoit I'énergie produite par la centrale et I'évacue vers le réseau 60KV, il
assure la liaison entre la centrale photovoltaique et le réseau électrique. 11 se compose de 9 cellules
MT a savoir : 4 cellules de la boucle (01 et 02), deux cellules de réserves, une cellule d'évacuation,
une cellule de mesure et une cellule de protection de transformateur.

Un schéma descriptif des cellules MT et de leur branchement figure dans 1’annexe (6).
11.4.4 Poste de commande:

La centrale photovoltaique sera équipée d'un systeme de contrdle commande, réalisé par Padcon.
Dans le cas de basse tension sur le réseau, la centrale se détachera automatiquement, a travers
I'ouverture du disjoncteur général MT. Au retour de la tension, la centrale se reconnectera
automatiqguement au réseau.

Le poste de commande est contigu au poste de livraison il est constitué de deux parties séparées
par une cloison :

e Une salle de commande dotée d'un bureau avec un ordinateur centralisant toutes les
informations sur la centrale photovoltaique. De ce poste est établie la nécessité d'une
maintenance préventive et/ou curative. Toutes les données de production de la centrale sont
répertoriées grace a un logiciel de commande.

e Une salle de stockage et maintenance permettant d'emmagasiner les outils de petite et moyenne

taille nécessaire a la maintenance de l'installation photovoltaique.

45



Chapitre 11 Présentation de la centrale d’El Abiodh Sid Cheikh

11.45 Systéme d’alimentation sans interruption (ASI) :

Un systéme d’alimentation sans interruption (ASI) est mis en place et relié¢ aux batteries pour
permettre d'alimenter le poste de livraison en cas de coupure. Les batteries assurant 1’alimentation du
poste de livraison pendant 16h, et pendant 30 minutes les auxiliaires communs. Elles sont de marque
Victron, avec une durée de vie de 20 ans a 20 C°. Des redresseurs sont installés pour le poste de
livraison dans une armoire individuelle ventilée. Le redresseur proposeé et de type Sanny Island 5048
de SMA qui permet de réguler la charge des batteries et de fournir du courant alternatif a la sortie.

La centrale est dotée d’un groupe générateur de secours, d'une puissance de 130 KVA. Pour
assurer l'alimentation des auxiliaires, le groupe est alimenté gréace a un réservoir de stockage de gasoil
pour une autonomie de 8 heures.

Voici les caractéristiques principales du groupe électrogéne :

e Puissance en régime permanent 130 KVA.

e Température -10/552C et 100% d’humidité.

e Facteur de puissance de 0,8

e Actionnement par moteur Diesel a gasoil.

e Batterie et démarreur préparés pour 6 démarrages successifs au moins.
e Tension nominale: 230/400 V (couplage en étoile).

e Fréquence nominale: 50 Hz.

e Etendue du réglage de tension: 5% de la tension nominale.

e Ecart maximal de tension en cas de variation de la charge de 100%, le facteur de puissance

restant entre 0.4 et 0.9: 2% de la consigne.

11.4.6 Détecteur d’incendie :

Le site est doté d’un systeme de détection d’incendie (SDI) qui aura comme rdle la détection et la
protection des personnes et des biens du batiment contre les risques d’incendie. Le SDI sera installé
au niveau de la salle de contréle.

Les détecteurs et déclencheurs manuels assureront la détection incendie dans les différents espaces
du site et transmettront I’information a la centrale de détection située dans la salle de contréle. La
centrale va répondre au signal recu des détecteurs et activera les sirenes et modules déportés.

I1 y’aura plusieurs types de détecteurs : des détecteurs de fumée optiques pour la surveillance de
la plupart des surfaces du site ainsi que des détecteurs thermiques.

Les détecteurs optiques de fumée fonctionnent selon le principe de la diffusion de la lumiere sur les
particules et sont composés d une source de lumiere (LED) modulée en impulsion et d une cellule

réceptrice placée a 125° qui recoit les réflexions de lumiére produites par les aérosols. A une hauteur
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de 3m, la surface de détection est égale a 45m?. Les détecteurs de fumée décélent généralement un
incendie plus rapidement que les détecteurs de chaleur. Ce détecteur thermique est capable de détecter
une élévation de température due a la chaleur dégagée par le foyer par comparaison entre la
température ambiante et la température dans le boitier. 1l est réservé a de petits locaux, pour la
détection de feux ouverts ou de feux avec elévation de température rapide.

1.5 Apercu sur le dimensionnement de la centrale PV

11.5.1 Composition du champ photovoltaique :

La taille d’un champ photovoltaique dépend principalement de sa puissance créte. Le branchement
des modules en série est limité par la tension d’entrée de 1’onduleur par contre leurs connexions en
paralléle est dépendante du courant d’entrée maximale supporté par 1’onduleur. Nous rappelons que
le module choisi a une puissance créte de 255W. Donc le nombre total de modules (Nt) est exprimé

comme suit:

_ Pcx
Nt = - - — 1.1
Puissance créte unitaire du module

e Nt : Nombre total des modules PV.

e Pcx : Puissance créte totale de la centrale PV.

23916960

Nt = ————— = 93792 modules PV
255

Pour un fonctionnement durable de la centrale il faut assurer un bon isolement des parties de la
centrale en cas de défaillance, étant donné de la proportionnalités entre le prix et la qualité et la
puissance des onduleurs dans le marché international. L’installation complete de la centrale
photovoltaique est constituée de 24 onduleurs au total selon les trois configurations suivantes:
1°" cas : 18 onduleurs avec une puissance créte de 1.015920 MWc chaque onduleur est constitué de
166 chaines solaires, chacune contient 24 modules montés en série comme nous montre la figure (1.12).
Ce qui implique qu’ily a :

=> 10 Générateurs photovoltaiques constitués de 16 chaines

= 1 Géneérateur photovoltaique constitué de 6 chaines
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Figure I1. 12 Composition des générateurs PV dans la lere configuration

2°™ cas : 4 onduleurs avec une puissance créte de 0.966960 MWc chaque onduleur est constitué de
158 chaines solaires, chacune contient 24 modules montés en série comme nous montre la figure
(11.13). Ce qui implique qu’il y a :

= 9 Générateurs photovoltaiques constitués de 16 chaines

= 1 Générateur photovoltaique constitué de 14 chaines

Figure 1. 13 Composition des générateurs PV dans la 2eme configuration

3°™ cas : 2 onduleurs de 0.88128 MWoc chaque onduleur est constitué de 144 chaines solaires, chacune
contient 24 modules montés en série comme nous montre la figure (11.14). Ce qui implique qu’il y a :
= 9 Geénérateurs photovoltaiques constitués de 16 chaines

.»cable electrique collecteur

GPV

02
03

05

07
08

Figure 1. 14 Composition des générateurs PV dans la 3eme configuration
48



Chapitre 11 Présentation de la centrale d’El Abiodh Sid Cheikh

11.5.2 Adaptation de I’onduleur :

Pour une installation reliée au réseau, le dimensionnement de 1’onduleur s’effectue suivant les
caractéristiques des modules et du réseau électrique. Les caractéristiques de la tension de sortie de
I’onduleur doivent étre synchronisées a celle du réseau électrique. Les onduleurs sont caractérisés par
une plage de tension d’entrée limitée. Cette dernicre doit étre compatible avec la tension des modules
en séries, quel que soit la température, le nombre des modules en série et la technologie. Son
dimensionnement consiste a veiller a ce que la gamme de tension du générateur photovoltaique reste
incluse dans la plage de tension d’entrée de 1’onduleur et peu importe la température des modules
puisque, par temps froids et en présence d’un nombre de modules trop élevé, la tension du champ peut
dépasser la limite supérieure de la plage d’entrée de 1’onduleur et provoquer la destruction de celui-ci.
En plus par temps chaud et en présence de modules peu nombreux, la tension peut devenir trop basse
et réduire considérablement le rendement jusqu'a I’arrét du systéme.

e Puissance nominale

L’onduleur délivre presque la méme puissance que celle du générateur photovoltaique avec un
écart, di soit a ’effet de la température ou au rendement de I’onduleur.

La détermination de la configuration « champ photovoltaique/onduleur » permet de proposer pour
chaque puissance considerée, une installation qui valorise au mieux sa production énergetique. Il est
en effet important de respecter la relation admettant le fait que la puissance d’onduleur soit comprise
entre 0.7 fois et 1.2 fois la puissance créte du champ. De ce fait, une étude de la Deutsch Gesell a
montré que le ratio entre la puissance de 1’onduleur Po et la puissance du champ photovoltaique Pc
doit étre compris dans ce domaine. Une Vérification de la condition précédente confirme le choix de

I’entreprise comme est montré si dessous :

Po__88 _ 88 0.7 <088 <1.2
Pc 1015.92

Avec :

Po : Puissance maximale de I’onduleur.

Pc : la puissance créte de sous centrale.

De la méme maniere, on calcule les autres configurations, on trouve que la 2°™ configuration égale a
0.92 et la 3°™ égale a 1.01. Par conséquent, dans les trois cas, la valeur est toujours comprise dans le
domaine.

e Le nombre maximal de modules en série :

Uond.max 1000
NSssCc=E|————— | =——=2439>24 1.2
UcoPvTmin 41

Avec :
Uond.max : tension max de I’onduleur en (V).

Ucorv: Tension de circuit ouvert du module & Tmin en (V).
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e Nombre de modules en parallele (chaines) :
1°" configuration:

=> I max = (Npsc x lccpv) = 166 x 9 = | max = 1494 A.
2¢me configuration:

=> I max = (Npsc x lccpv) = 158 x 9 - | max = 1422 A.
3¢me configuration:

=> I max = (Npsc x lccpv) = 144 x 9 - | max = 1296 A.
Iccpv : le courant de court-circuit du panneau photovoltaique.
Npsc : nombre totales des chaines de modules PV.
Constatation :

A travers notre étude, nous pouvons déduire que I’onduleur SMA sunny central 800CP-XT
peut supporter les 24 modules PV CS6P 255-P connecté en séries. Cependant, nous avons constaté
qu'il y a un surdimensionnement dans la répartition parallele des chaines solaires avec une marge
supérieure de 6.71% pour la 1% configuration (18 onduleurs) et 1.57% pour la 2¢™ configuration (4

onduleurs) par rapport a le courant maximal supporté par I'onduleur.

Tableau Il. 4 tableau récapulatif de dimensionnement de la centrale PV

v Drsonauters | ol [ NN [ B iy [umac | PR
OND.1 3984 24 166 1494 897.6 1.01592 MWc
OND.2 3984 24 166 1494 897.6 1.01592 MWc
OND.3 3984 24 166 1494 897.6 1.01592 MWc
OND.4 3984 24 166 1494 897.6 1.01592 MWc
OND.5 3984 24 166 1494 897.6 1.01592 MWc
OND.6 3984 24 166 1494 897.6 1.01592 MWc
OND.7 3984 24 166 1494 897.6 1.01592 MWc
OND.8 3984 24 166 1494 897.6 1.01592 MWc
OND.9 3984 24 166 1494 897.6 1.01592 MWc
OND.10 3984 24 166 1494 897.6 1.01592 MWc
OND.11 3984 24 166 1494 897.6 1.01592 MWc
OND.12 3984 24 166 1494 897.6 1.01592 MWc
OND.13 3984 24 166 1494 897.6 1.01592 MWc
OND.14 3984 24 166 1494 897.6 1.01592 MWc
OND.15 3984 24 166 1494 897.6 1.01592 MWc
OND.16 3984 24 166 1494 897.6 1.01592 MWc
OND.17 3984 24 166 1494 897.6 1.01592 MWc
OND.18 3984 24 166 1494 897.6 1.01592 MWc
OND.19 3792 24 158 1422 897.6 0.96696 MWc
OND.20 3792 24 158 1422 897.6 0.96696 MWc
OND.21 3792 24 158 1422 897.6 0.96696 MWc
OND.22 3792 24 158 1422 897.6 0.96696 MWc
OND.23 3456 24 144 1296 897.6 0.88128 MWc
OND.24 3456 24 144 1296 897.6 0.88128 MWc

24 93792 3908 23.91696 MWc
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11.5.3 Dimensionnement du cablage :

Les cables sont considérés comme 1’ame d’une installation électrique, en outre un
surdimensionnement engendre des surcodts dans la réalisation du projet, par contre un sous
dimensionnement peut engendrer des échauffements et causer un dysfonctionnement de 1I’installation
¢lectrique, d’ou la nécessité d’un dimensionnement optimal pour cela la détermination des sections
des cébles, permettra de minimiser les pertes lors du transport de I'électricité. Pour faire ce
dimensionnement, nous avons besoin de connaitre I'intensité du courant qui circule dans ces céables
dont le courant d’emploi et le courant admissible.

A) Le courant d’emploi :

Le courant d’emploi Ig est le courant correspondant a la plus grande puissance transportée par le
circuit en service normal. Il est déterminé a partir du courant absorbé et corrigé selon plusieurs
facteurs.

B) Le courant admissible :

Le courant admissible Iz d’un conducteur est le courant susceptible de passer dans les conditions

normales sans préjudice de dysfonctionnement ou dégradation du cable. Le courant d’emploi ( Ig ) est

lie au courant admissible (Iz) par la relation :

IB
Iz>——— 1.3
k1xX k2 X k3

e Le facteur de correction K1 prend en compte le mode de pose.
e Le facteur de correction K2 prend en compte I’influence mutuelle des circuits placés cote a cote.
e Le facteur de correction K3 prend en compte la température ambiante et la nature de 1’isolant.
11.5.3.1 Céable DC de chaine solaire:
a) Cable DC de chaine solaire :
C’est le cable qui relie les deux chaines solaires, chaque chaine constituée de 24 modules avec

les caractéristiques suivantes :

||v|pp =8.43 A, |cc =9A

Avec :
e lvper = 8.43 A (Courant optimal du module photovoltaique)

e lcc=9 A (Courant de court-circuit du module photovoltaique)
Ce qui implique que le courant circulant dans une chaine (ly_chaine) €St :
lb_chaine = 9% 1.25=11.25 A
Le coefficient 1.25 contre les surcharges cété continu provient de la norme 712.433 [80].
Alors le Nombre de chaines = 2
a) Le courant d’emploi Ip :

lB=9%x125%x2=225A
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b) Le courant admissible 1z :

IB

[z>——
> kix k2 x k3

D’apreés les tableaux (annexe (7)) les valeurs de K1, K2 et K3 sont : K1 =0.9, K2 = 0.8, K3= 0.58

22.5

2> 59 x 08 x 087~ 23874

Pour trouver la section du céable qui correspond a la valeur du courant admissible qui est de

53.87A, en se réfere a la figure (11.15) qui présente un la référence entre le courant admissible et la
section du cable en fonction de la pose. Vue que la valeur de notre courant ne se trouve pas sur le
tableau, en choisie donc la valeur supérieure la plus proche qui égale a 65 A, pour des cables posés
sur une surface sans de contact entre eux on obtient une section de 4 mm?2,

Conclusion : la section de 4 mm? est appropriée pour le courant admissible du cable de la
chaine solaire

Construction On surfaces without On surfaces with In conduit, casing, duct

'E
£
<
w
o
=
g opposite contact opposite contact

]

‘ ) ssJi 5 %
6 8 # ) g
10 0l 115 % o

Figure Il. 15 Cable de section 4mm? reliant deux chaines solaires

11.5.3.2 Cable électrique collecteur :

Le cable electrique collecteur est un cable qui regroupe le courant de plusieurs tables, chaque
table est constituée de deux chaines, le regroupement de 8 tables est considéré comme un générateur
photovoltaique.

Calcule les courants Ig et 1z du Cable électrique collecteur :
a) Le courant d’emploi Ig pour 16 chaines:
=2 3=9x%x16x1.25=180A
b) Le courant admissible 1z pour 16 chaines :
D’apreés les tableaux (annexe (7)) les valeurs de K1, K2 et K3 sont égale a :
K1=0.90 K2 =0.88 K3=0.94

Iz>—2  _2417A

0.9X0.88%0.94
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A partir du tableau (11.5) qui normalise la section en fonction du courant admissible et le mode de
pose, la valeur du courant la plus proche est égale & 241 A, qui correspond a une section de 95 mm?.
La référence et I’emplacement du cable et montré dans la figure (11.16).

Conclusion : la section de 95 mm? est appropriée pour le courant admissible du cable

électrique collecteur.

Tableau 1. 5 Le choix de section du céble électrique collecteur (95mm?2)

Deux Trois

Deux Trois

conducteurs | conducteurs | onducteurs | conducteurs
chargeés en tréfle | -
Section Shargte chwgle jointifs chargés oS Horizontaux Verticaux
des
conducteurs m I !
2 bw o
mm? Li o X
D |fg™ pe o cbo.
B I De [e
Méthode E Méthode E Méthode F Méthode F Meéthode F o de G 2 G
25 23 195 - - - - -
- 31 26 - - - - o~
6 39 33 - - - - -
10 54 46 - - - - =
16 73 61 - - - - =
25 89 78 98 84 87 112 99
35 11 96 122 105 109 139 124
50 135 117 149 128 133 169 152
70 173 150 192 166 173 217 196
95 210 183 235 203 212 265 241
120 244 212 273 237 247 308 282

. H | B o
Cfezl [ P fe2 R - emmmemneme-
Co 1 ! P ! !
. 1 i i1 | i
S ——— | ——

Figure 11. 16 Cable électrique collecteur de type NFA2X (95 mm?)

11.5.3.3 Cable DC Principal:

La puissance des générateurs photovoltaiques sera transmise vert le central box grace a 11 cables
(DC principal) qui seront ensuite regroupés avec un jeu de barres.

Vu que le méme courant circule dans la section précédente (95mm?2), va circuler dans ce nouveau
cable qui relier le cable collecteur avec le central box parce que la méme puissance produite, mais ce
cable va avoir un autre mode de pose, puisqu’il sera enterré (figure (11.17)).

Conclusion : I'entreprise a choisi d'augmenter la taille du cable de 150mm?2 avec un courant
admissible de 261A.
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NA2XY-O CABLE 150mm?

Figure I1. 17 Cable DC principal de type NA2XY-O (150 mm?)

11.5.3.4 Cable de transmission DC central box vers I’onduleur :
La puissance a la sortie du jeu de bar du central box est transportée vers I’onduleur avec des cables

qui sont présentes dans la figure (1.18).

NA2XY-O 1x150mm?
sous-terrain

Central Box - Central Box +

(N)HXSGAFHXOE
1x300mm?

Onduleur 1

Figure 1. 18 Cable de transmission DC central box vers [’onduleur de type (N) HXSGAFHXOE (300 mm?)

a) Le courant d’emplois Ig :
= IB=180x11=1980A
b) Le courant admissible 1z :
On utilise les mémes tableaux (annexe (7)) pour déduire les valeurs de K1, K2 et K3 :
Kl=1,K2=1,K3=0.87

Ib 1980
K1 xK2 xK3 1 x1 x0.87

> [z >

= 2275.86 A

Vue que le courant est trés élevé, il sera transmis sur deux cébles paralléles ce qui implique que :

2275.86
> lz= — = 11379 A

Pour trouver la section du céble qui correspond au courant admissible qui est de 1137.9A en se
réfere au tableau (11.6), alors on choisit la valeur supérieure du courant admissible qui est de 1041A

et on obtient une section de 300 mm2.
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Conclusion : la section de 300 mm? est appropriée pour le courant admissible du cable de

transmission DC central box vers ’onduleur :

Tableau I1. 6 Le choix de section du cable de transmission DC vers I'onduleur.

mm? mm | mm  mm mm  mm mm  mm kg A kA K/m
SIENOPYR(120) (N)HXSGAFHXOE ENS50264-3-1 1800V ... FM ohne Schirm / without screen
15 [soB7 sot | 15 | - [ S5 64| 23 | S8 | 46 | 48 | 36 | 0189 | 624 |
25 |s50B7 502 2,0 . 60 69 25 63 | 50 61 49 0315 700
4  |soB7 503 24 - 64 73| 2 | 67 | 54 78 65 0504 777
6 |s0B7 504 29 - Lo 28| | n|]| s 99 | 82 075 882
10 [ 5087 50 39 . 83 92 4 86 | 69 | 150 | 116 | 1,26 | 1165
16 | 5087 506 5,6 . 03 115 | 43 | 107 | 8 | 227 | 156 | 202 | 1647
25 SDB7 507 = 6,7 - 124 136 | 64 | 128 | 102 | 342 | 206 | 315 | 2357
35 SDB7 508 | 7.8 . 136 148 | 70 | 140 | 112 | 442 256 441 | 2647
50 | SDB7 509 94 . 150 165 | 78 | 155 | 124 | 587 | 323 | 630 | 3009
70 SDB7 510 10,9 - 165 180 | 85 | 170 | 13 | 774 | 407 | 88 | 33n
95 SDB7 511 12,6 - | 190 205 98 | 195 | 156 | 1039 486 120 | 4384
120 [5DB7 512 | 14,3 - | 207 222 | 106 | 212 | 170 [ 1273 | 571 154 4843
150 SDB7 513 16,2 - 230 245 | 118 | 235 | 188 | 1573 659 189 5740
185 SDB7 514 | 17,6 - 245 269 | 127 | 253 | 202 [ 1909 | 750 (233 | 6540
240 5DB7 515 | 20,8 - 277 301 | 143 | 285 | 228 [ 2421 | 900 |302 7515
300 | 5DB7 516 | 231 - | 300 324 | 154 | 308 | 246 | 2959 | 1041 378 | 8216
400 SDB7 517 | 26,8 - | 341 377 | 177 | 353 | 282 | 3917 | 1250 504 | 10453

11.5.3.5 Cable reliant transformateur et cellule RMU :

Chaque SKID a deux onduleurs, la chute de tension maximale autorisée est de 10 % de la tension
nominale autorisée est donc elle est de 27KV.

a) Le courant d’emploi I skid :

2 x 880 x 103

IB.skia = T3 x27 < 10° =37.64 A

6 h/jours de production PV sont supposées en moyenne, donc la puissance maximale du Skid par jours

est la suivante :
IPV_journalier = 6 X ISK|D = 6 X 3764 = 22584 A /_|OUI’S

b) Courant admissible 1z :
D’aprés les tableaux annexes (7) on détermine les valeurs de K1, K2 et K3 :
K1=0.95 K2=0.82, K3=0.71

Ib 225.84

> [z > =
k1 xK2 xK3 0.95 x0.82 x 0.71

= 408.32A

Pour trouver la section du cable qui correspond au courant admissible qui est de 408.32 A en se
réféere au tableau (11.7), alors on obtient une section de 240 mm2 correspond a un courant admissible
de 422 A.

Conclusion : La section de 240 mm? est appropriée pour le courant admissible du cable

reliant le transformateur principal avec cellule RMU.
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| !

NA2XS(F)2Y 1x240mm?
1

]
RMU
Ring Main Unit

Figure 11. 19 Céble reliant transformateur et cellule RMU

11.5.3.6 Connexion boucle :
Le courant circulant dans le cable est le courant injecté par les 6 SKID, donc:
a) Le courant d’emploi I boucle :
| Bboucle = 6 % 37.64 = 225.84 A
b) Le courant admissible Izpoucle :
Les valeurs de K1, K2 et K3 sont déterminés a partir du tableau annexe (7):
K1=0.90, K2=0.88, K3 =0.87

Ib 225.84
> [z > = = 401.62 A
k1 xK2 xK3 0.9 x0.88 x 0.71

Pour trouver la section du cable qui correspond au courant admissible de 401.62 A, en se réfere
au tableau (I1.7), puisque la valeur calculée n’est pas normalisée sur ce tableau, donc on choisit la
premiére valeur supérieure normalisée sur le tableau 1z = 422 A et on obtient une section de 240
mm2.

Conclusion : la section de 240 mm? est appropriée pour le courant admissible du cable de
connexion des boucles
11.5.3.7 Connexion au poste de livraison PdL :

Le courant circulant dans le cable est le courant injecté par les 6 SKID, avec la méme méthode de
calcul on obtient :

a) Le courant d’emploi Ig boucle :

IB.boucte= 6 % 37.64 = 225.84 A

b) Courant admissible 1z
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D’aprés les tableaux annexes (7) les valeurs de K1, K2 et K3 égales :
K1=0.95 K2=0.73, K3=0.79

1b 225.84
> [z > = =41221 A
K1 xK2 xK3 _ 0.95 x 0.73 x 0.79

Pour trouver la section du céble qui correspond a notre courant admissible en se réfere au tableau I1.7

alors on obtient une section de 240 mm?2 correspond a un courant admissible de 422 A.

Conclusion : la section de 240 mm? est appropriée pour le courant admissible du cable de
connexion au poste de livraison.

Tableau Il. 7 Choix de section des cables de transmission MT

Nombre de fils et | Courant de Courant de Constante de Constante de Capacite dans | Capacité dans | Capacite en état| Capacite de charge :
section court-circuit | court-circuit temps de temps de l'air (en I'air (a plat) * enterré (en en état enterré (a plat)
transversale admissible, admissible, chauffage (en | chauffage triangle) * triangle)*

nominale conducteur €écran Screen triangle) * (aplat)*

S

A A A A
kA kA s s =l

mm?
1x50/16 47 32 263 202 187 219 174 195
1x70/16 66 32 337 258 232 273 213 238
1X95/16 90 32 425 37 262 31 254 23
1X120/16 113 32 510 3% 325 382 29 321
1x150/25 142 50 632 504 367 429 322 354
1X185:25 175 50 735 594 21 492 364 399
1X240125 ‘ 27 ‘ 50 ’ 897 ‘ 737 49 ‘ 578 Eiz'z' """ 458

11.5.4 Schéma bloc des cheminements des cables :

Le Schéma bloc des cheminements des cables est illustré dans I’annexe (08), ou elle détaille
les cheminements des cables du champ PV vers le réseau €lectrique, il faut bien notée que 1’installation
totale est constituée de 12 Transformateurs et chaque 6 transformateurs forment une boucle.

1.6 Conclusion:

L’intérét principal de ce chapitre était de comprendre le fonctionnement de la centrale PV et
ses différents étages. Tout d'abord, les données environnementales de la région d'el Abiod sidi chikh
ont été analysées en termes des quantités d’irradiations regues, la température, la vitesse du vent et la
précipitation. Il a été constaté que le climat du site est désertique sec et chaud. Par la suite, une
présentation détaillée de la centrale PV a été faite afin de vérifier le dimensionnement des différents
équipements de la centrale y compris le champ PV, onduleurs et le cablage électrique. Le plus
important enseignement que nous avons retenu se récapitule dans le dimensionnement de 1’installation
compléte de la centrale photovoltaique qui consiste a aménager plusieurs sous-champs successifs
(SKID) de maniére a atteindre la puissance créte demandée. Cette méthodologie facilite la réalisation

et évite la coupure totale de 1’énergie en cas de défaillance d’un onduleur.
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Chapitre 111 Analyse des performances de la central PV de I’Abiodh Sid el Cheikh

Il. INTRODUCTION
Ce chapitre fournit une analyse compléte des performances de la centrale photovoltaique

d'el Abiodh Sidi cheikh selon un cycle de 3 ans de production, selon la norme internationale IEC
61724 en utilisant les données en temps réel obtenues a partir du systeme de contréle de supervision
et d'acquisition de données (SCADA), dans le but de comprendre le cycle de production de la centrale
PV et tous les facteurs qui impactent sur cette derniere depuis son lancement afin d’envisager une
amelioration et prévenir les dégradations du systeme. Pour ce faire, nous allons tout d'abord analyser
tous les parametres de performance y compris le rapport de performance (PR), le facteur de capacité
(CF), les rendements énergétiques, les facteurs de perte et la production énergétique annuelle de la
centrale PV puis nous comparerons ces parameétres avec les parametres de modele simulé de PVsyst
et SolarGIS. Ensuite, nous allons définir I'impact de la température de modules PV sur le rapport de
performance global du systeme PV et nous montrerons également le taux de dégradation annuel
pendant les trois années d'exploitation. Finalement, nous comparerons les résultats de la centrale avec
différentes centrales PV a grande échelle dans le monde en fonction de leur site, technologie PV,
capacite installée, rendement final, PR et CF.

I11.1. La méthode d’analyse utilisée:

L’¢évaluation des performances d’un systéme PV permet de faire des prévisions sur la
production énergétique tout en observant les dégradations que ce dernier peut connaitre pendant un
temps donné. Pour pouvoir réaliser une bonne étude d’évaluation des performances nous avons décidé
de choisir PVsyst et SolarGIS comme outils de simulation parce qu’ils sont faciles a manipuler et aussi
nous sommes assez familiarisés avec ces derniers. Dans ce qui suit, nous allons expliquer de maniére
détaillée les étapes de la simulation de notre évaluation:

D’abord, nous devons avoir les données d’entrée et quelques spécifications du systeme PV
(altitude, longitude, données météorologiques, spécification des panneaux et des onduleurs, angle
d’inclinaison et la conception détailler de systéme) que nous devons insérer dans nos simulateurs
(PVsyst, Solar GIS), ils font partie de 1’¢tape de la préfaisabilité et la faisabilité, ensuite nous allons
faire des prévisions des parametres des performances lors de la phase de développement de projet
(Avant construction). Aprés avoir fait cette manipulation, nous allons ensuite faire une description
générale de la centrale PV pour connaitre les criteres environnementaux réels du site choisi et prendre
connaissance de certains matériaux importants pour comprendre le fonctionnement de la centrale PV
telle que nous 1’avons fait au cours du deuxieme chapitre de notre travail. Apres avoir validé cette
étape avec succes, nous devons ensuite faire une extraction des parametres de sortie réels pendant la
période de surveillance.

Dans I’étape suivante de notre manipulation, nous allons faire une analyse des performances

de la centrale PV entiére selon la norme IEC 61724 [36]. A I’issus de cette étape fatidique, nous allons
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procéder a une étude comparative entre les performances réelles de sortie de la centrale PV et les
données des prévisions des parameétres de performance lors de la phase de développement de projet.
Apreés avoir effectué avec succes toutes ces manipulations, nous allons enfin faire une observation sur
les dégradations du systéeme PV au cours de la période de surveillance. Nous allons conclure notre
étude par une étude comparative des performances de la centrale PV avec les installations PV a grande
échelle dans le monde.

La figure (111.1) représente toutes les étapes d’analyse de performance de la centrale PV sous

forme d’organigramme pour une meilleure compréhension :

Données d'entrée

(les spécifications du site et de systeme)

|

Prévisions des parametres de performance pendant
la phase de developpement du projet

Description générale la centrale PV

Extraire les parametres de sortie réels pendant
la période de surveillance

Analyse des performances de l'installation PV selon IEC 61724

comparaison des performances réelles de la centrale PV
par rapportaux donégées de simulation

Analyse de la dégradation au cours de la période de surveillance

Comparaison des performances de la centrale avec les installations PV a
grande échelle dans le monde

Figure I1l. 1 Organigramme des étapes d’analyse de performance de la centrale PV
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I11.2. Apercu sur les logiciels utilises :

Une étape incontournable dans I'évaluation de la préfaisabilité d'un projet PV consiste a calculer
la production d'énergie attendue de l'installation photovoltaique au stade de la conception. Une
estimation précise de la production d'énergie nécessite I'utilisation de plusieurs informations telles que
les données météorologiques (irradiance, température, vitesse du vent, et humidité) du site en plus du
dimensionnement de l'installation photovoltaique et les spécifications techniques des composants.
Plusieurs chercheurs ont prouvé I’importance des outils dans 1’évaluation des performances de la
centrale PV. Plusieurs outils de simulation existent pour une réalisation compléte d’analyse de
performance des centrales PV, en I’occurrence PVsyst, SAM, PVGIS et SolarGis ont été utilisé pour
la prévision et la modélisation des systémes PV a grande échelle.

Nous avons choisi deux logiciels de simulation pour 1’étude des analyses des performances de la
centrale PV d’El Abiodh Sidi Cheikh qui sont : PVsyst et SolarGIS. Ce choix n’a pas été fait par hasard
mais plutdt parce que ces derniers offrent une facilité d’utilisation et une large acceptation. [81] [82]
111.2.1.PVsyst :

PVsyst est congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les chercheurs, mais c’est
aussi un outil pédagogique trés utile. 1l inclut une aide contextuelle approfondie, qui explique en détail
la procédure et les modeles utilisés et offre une approche adaptée avec guide dans le développement
d’un projet. PVsyst permet d’importer des données météo d’une dizaine de sources différentes ainsi
que des données personnelles. [83]

Ce logiciel fournit une analyse technique détaillée dans plusieurs applications comme le
systéme solaire par pompage, les PV connectés au réseau et méme les systémes autonomes. D’ailleurs
plusieurs chercheurs 1’ont utilis¢ comme outil principal de modélisation pour les analyses de
performance des installations photovoltaiques et les conclusions de leurs études montrent que les
résultats énergétiques de PVsyst sont fiables et les valeurs sont proches des données réelles mesurées
avec un petit écart, tel que Dr Vikrant Sharma de « GNA University » le montre dans ses études
d’analyse de performance pour une centrale PV en Inde [84]. Maria Malvoni de I’université de Salento
a comparé les performances réelles de la centrale photovoltaique de 960 kWec située en Italie avec les
résultats attendus en utilisant PVsyst, SAM [85]. Les chercheurs Mavuto Banda et Karidewa Nyeinga
du Malawi ont comparé les performances parametres dérivés des données surveillées de I'installation
photovoltaique de 830 kWc localisée au Malawi avec le modele simulé en utilisant PVsyst [86]. Les
résultats de ces études montrent que les résultats du logiciel PVsyst sont fiables et tres proches des

données réelles mesurées.
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Geographic site parameters, new site — [} *

Geographical Coordinates | Monthly meteo | Interactive Map

Please import the monthly
meteo data (from Meteanomm,
Nasa. or manuallp)

Location

Sitename  |Carouge

Meteo data Import
* Meteonom 7.2
Geographical Coordinates " NASASSE

__ Sunpaths = Import

Decimal Deg. min

Latiude  [4817 [ [#6 [0 (+=HNorth, - = South hemisph) Tabular 1/0 [Excel}

Longude  [514 [ [ [8 | (+=East - =West of Greenwich] 98 Import
Alinde  [421 M above sealevel
Time zone 10 j Corresponding to an average difference
Legal Time - Solar Time = Oh 35m 2]
[ Hew Site | X Cancel |

Figure III. 2 Interface de données d’entrées de PVsyst

111.2.2.SolarGIS :

SolarGis est un fournisseur de données climatiques et de solutions logiciels dédiées pour I'énergie
solaire, revendique plus de 16 ans d'expérience dans l'analyse de la ressource solaire dans une
approche globale. Ce logiciel a été choisi spécialement pour sa précision et sa fiabilité pour les donnees
météorologiques car il est doté d’un systéme d'information géographique (GIS) congu pour fournir
aux utilisateurs une base de données fiable sur les ressources solaires et modeélisation PV de faisabilité
sur une seule plateforme [87]. 1l fournit un acces rapide aux données historiques, récentes et
prévisionnelles par rapport a I’emplacement d’un site. Plusieurs chercheurs ont utilisé le logiciel
SolarGIS comme I’outil principal de modelisation pour I'évaluation, la surveillance ou la prévision des
performances des installations photovoltaiques. A titre exemple, les chercheurs dans [87] et [88] ont
présenté des études de faisabilité des centrales PV située en Inde en comparant les parameétres de
performance reels avec le modele prédit de SolarGIS. Les résultats de ces études montrent que
SolarGIS s'aveére étre un outil simple, précis et fiable pour la simulation d’un systéme PV. A I’intérieur
de la plateforme nous retrouvons quatre applications :

e Prospection:
Elle assure le criblage et I’analyse comparative des sites de projets a I’aide de SolarGIS. I-Map

et PV-Planner sont ces outils de prospection.

e Evaluer:
Pour une modélisation énergétique fiable et une conception optimisée d’une installation

photovoltaique utilisant clim-Data. SolarGIS propose des données historiques, ainsi qu’une série de
temps pour une période de temps sélectionnée pour tout emplacement sélectionné qui peut étre utilisé
pour comprendre la production d'énergie annuelle, saisonniere ou quotidienne prévue et pour le calcul
des estimations d'énergie pour P90, P50 et autres scénarios probabilistes.

e Surveillance:
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Surveillance réguliére des performances de l'installation photovoltaique a l'aide des outils de
surveillance tel que Solar-GIS, PV Spot. PV Spot peut étre utilisé comme un outil de comparaison
utile pour une installation photovoltaique a grande échelle bien surveillée en plein fonctionnement.

e Prévision:

Il prévoit la production d'énergie photovoltaique jusqu'a 10 jours a l'avance, basé sur les
modeles numériques de prévision météorologique les plus précis. Il implique deux étapes: La
premiere étape consiste a faire une prévision de météorologie variables telles que le rayonnement
solaire, la température de l'air, la vitesse du vent, ’humidité relative. Dans la deuxiéme étape, les
variables prédites sont en fonction de la puissance de sortie en tenant compte des spécifications
techniques de I’installation photovoltaique.

111.3. Résultats et discussion:

Cette partie se concentre sur I'évaluation des performances des systemes photovoltaiques
connectés au réseau afin de déterminer le développement et 'utilisation futurs possibles des centrales
solaires photovoltaiques dans le sud algérien. Dans cette section, les résultats des deux simulations
utilisées (PVsyst et SolarGIS) sont décrits en détail, et les donnees réelles du systéme photovoltaique
sont entierement comparées aux résultats de simulation. L’énergie générée AC et le taux de
dégradation du rapport de performance (PR) des systemes photovoltaiques les resultats obtenus sont
compares avec d'autres systemes PV dans le monde.

111.3.1. Résultats de simulation:

Nous présentons dans cette partie les résultats de 1’étude de préfaisabilité et la simulation de
systéeme PV avant construction, nous avons utilisé les logiciels PVsyst et SolarGIS, pour ensuite
comparer leurs résultats.
111.3.1.1. Simulation avec PVsyst :

Toutes les spécifications critiques liées a l'aspect technique de I’installation telle que la
spécification du module et des onduleurs, I'angle d'inclinaison et la conception du systeme ont été
fournis comme données d’entrées au logiciel. En se basant sur les données fournies, PVsyst fait la
simulation du systeme PV dans I'emplacement installé. Apres exécution, les résultats de sortie sont
obtenus sous forme des variables telles que 1’irradiation globale horizontale (Globnor), Température
ambiante (Tamn), Global incident plan capteurs (Globinc), Global “effectif", tenant compte du divers
facteurs de perte (Globerr), énergie effective sortie champ (Earay), énergie injectée dans le réseau
(Ecrig), rendement du champ et de systeme (Effanr) et (Effsysr) , respectivement. Le tableau (111.1)
représente les résultats des parametres de performance du systéme PV pour le site étudié, l'irradiation
globale horizontale annuelle est de 2041.7 kWh/m? et I'énergie incidente annuelle sur la surface PV
est de 2249.3 kWh/m?. La température ambiante moyenne annuelle est de17.72 °C. L'énergie annuelle
produite a partir du réseau PV est de 46,689 MWh, et leur efficacité est de 13.76%.
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Tableau I11. 1 Résultats des paramétres de performance (PVSYST)

GlobHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR

kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh %
Mar-17 178 12.56 201.1 191.2 4281 1847 14.11
Apr-17 206 15.93 218.8 207.6 4553 1838 13.79
May-17 231 21.60 235.5 221.6 4743 2403 13.47
Jun-17 232.8 26.60 228.4 216.7 4534 2491 13.16
July-17 231.9 30.31 232.0 20.0 4530 2626 12.94
Aug-17 211 29.01 217.2 205.8 4274 2552 13.04
Sept-17 172 23.75 190.2 108.1 3869 2548 13.48
Oct-17 141 18.08 166.0 157.6 3493 2462 13.95
Nov-17 108 11.29 137.1 130.2 3004 2165 14.52
Dec-17 96 7.63 128.0 121.2 2850 2026 14.75
Jan-18 106 6.53 141.4 134.1 3145 1806 14.79
Feb-18 128 8.85 155.3 147.7 3404 1673 14.53
AT 2041.7 17.72 2249.3 2133.7 46.689 26437 13.76

Les pertes globales sont indiquées dans le tableau (111.2). Global incident plan capteurs et global
efficace sont 2249 kWh/m? et 2133.7 kWh/m? respectivement, les pertes importantes proviennent du
coté du champ PV en raison de plusieurs facteurs, y compris l'irradiance, la salissure et la temperature
ambiante. L énergie simulée obtenue a partir de la sortie du champ PV était 46 826.991 MWh. Les
pertes du systeme (LS) liées au c6té AC sont principalement dues aux pertes de I'onduleur, pertes de
transformateur, et une partie minime des pertes des cables. L’énergie annuelle injectée dans le réseau
électrique est d'environ 45101.216 MWh. Les pertes se produisent dans des conditions de

fonctionnement spécifiques dans différents composants d'une centrale PV connectée au réseau.
Tableau I11. 2 Production d'énergie et pertes du systéeme (PVsyst).

Production d'énergie Perte d'énergie Perte d'énergie
Conversion d’énergie
[kWh/kWCc] [kwh/kwc] [%]

1-Irradiation globale en plan (entrée) 2249 - -
2- Perte d'irradiation -19 -0.9%
3- Facteur d’|AM sur global .28 -1.3%
4- !:acteur de p.erte de sol 65 3.0%
Puissance nominal du champ PV (cond.STC)
5- Perte de PV due a la température 2133.69 B B
6- Perte de missmatch, modules et chaines -147 -6.9%
7- Pertes ohmiques de cablage -20 -1.0%
Puissance nominal a la sortie du champ PV 1958 14 -0.7%
8- Perte de I'onduleur pendant le fonctionnement
9- Perte de I'onduleur par rapport a la puissance ) .
nominale -35 1.8%
10- - Perte de AC -6 -0.3%
11- Perte de transformateur externe -10 -0.6%

-20 -1.1%
Energy injecté au réseau 1885.81 -363.19 16.2%
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111.3.1.2. Simulation avec SolarGis :

Le tableau (111.3) présente les résultats des parameétres de performance de la centrale PV a l'aide
du logiciel SolarGIS. Comme le PVsyst, plusieurs parametres sont obtenus comme I'irradiation globale
horizontale (Gp), l'irradiation global en plan (Gj), la température ambiante (Tams) et la production
d'énergie du champ PV (Egrid). La température ambiante moyenne annuelle est de 18 C°. La somme
annuelle de l'irradiation globale horizontale est de 2086 kwWh/m?. Tandis que la somme annuelle de
I'irradiation globale dans le plan est de 2245 kWh/m?. Elle varie entre 131 kWh/m? en décembre a 233
kWh/m? en mai, respectivement. Par conséquent, I’énergie annuelle injectée dans le réseau électrique
est de 42009.87 MWh. La somme annuelle des pertes d'énergie est de prés de 489 kWh/kWc, ce qui
représente 21.8 % (Tableau (111.4)).

Tableau I11. 3 Résultats des paramétres de performance (SolarGIS)

Month Ghmonthly Ghdaily Gimonthly Gidaily Tamb E_grid

[kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?] [c°] [GWh]
Mar-17 180 5.71 200 6.46 13 3.86
Apr-17 207 6.84 217 7.22 16.3 4.09
May-17 232 7.47 233 7.53 21.4 4.29
Jun-17 237 7.73 229 7.64 26.9 4.08
July-17 239 7.48 231 7.46 30.2 4.05
Aug-17 219 6.73 216 6.96 29.2 3.81
Sept-17 178 5.72 187 6.25 24.4 3.42
Oct-17 145 4.59 168 6.4 18.4 3.17
Nov-17 111 3.58 137 4.56 11.6 2.70
Dec-17 98 3.14 131 4.22 7.8 2.64
Jan-18 109 3.44 140 4.516 6.7 2.83
Feb-18 128 4.50 155 5.522 9.1 3.04

Année 2086 5.58 2245 6.15 18 42.01

Tableau I11. 4 Production d'énergie et pertes du systéeme (PVsyst).

Production Perte Perte PR PR
Conversion d’énergie d'énergie d'énergie d'énergie [% partiel] [cumul %]
[kWh/kWCc] [kWh/kWCc] [%]
1-Irradiation globale en plan (entrée) 2245 - - 100.0 100.0
2- Irradiation globale réduite par ombrage 2245 -1 -0.0 100.0 100.0
3- Irradiation globale réduite par réflectivité 2183 -62 -2.8 97.2 97.2
4- Conversion en DC dans les modules PV 1955 -228 -10.4 89.6 87.1
:-(:Ju:\:::t‘i)ses:jrssc:io:(\:/ersion DC/AC) 1848 -108 -2 4.3 823
7-Pertes de transformateur et de cdblage AC 1801 -46 -2.5 97.5 80.2
8-Disponibilité réduite 1774 -27 -1.5 98.5 79.0
Performances totales du systeme 1757 -18 -1.0 99.0 78.2
1757 -489 -21.8 - 78.2
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111.3.1.3. Comparaison des pertes d'énergie entre SolarGIS et PVsyst :

L'irradiation annuelle globale en plan utilisée comme entrée pour les logiciels PVsyst et le
SolarGIS est respectivement de 2249 KWh/kWc et de 2245 kKWh/kWec. Aprés les pertes optiques, nous
voyons que l'irradiation globale en plan a diminué de 5.1% et 2.8 % pour PVsyst et SolarGIS,
respectivement. L'énergie DC est réduite de 15.3 % pour SolarGIS et de 8.24 % pour PVsyst par
rapport a la valeur nominale. L'énergie injectée au réseau est inférieure a 1’énergie de la sortie du
champ PV de 4.93 % pour SolarGIS et 3.69 % pour PVsyst. Le pourcentage total des pertes d'énergie
s'éleve a 21.8 % en utilisant SolarGIS et 16.2 % pour PVsyst. Par conséquent, en utilisant PVsyst, les
pertes DC et AC sont inférieur a SolarGIS.
111.3.2.Comparaison des performances avec les données réelles de la centrale PV:

Nous comparons et analysons les résultats obtenus du systeme SCADA, qui sont suivis en
temps réel, avec les résultats obtenus grace aux logiciels de simulation SolarGIS et PVsyst. Les
parameétres utilises pour comparer les données mesurées avec le modele simulé sont des données
météorologiques (rayonnement solaire et température de l'air), la production d'énergie de la centrale,
le rapport de performance (PR) et le facteur de capacite (CF).

Remarque : les graphes présentés ci-dessous ont été réalisés avec le logiciel Excel en se basant sur
les données obtenues par les simulations de deux logiciels et les données mesurées par le systéeme
SCADA.

111.3.2.1. Données méteorologiques:

Les prévisions de production d'énergie dépendent principalement des données météorologiques
utilisées pour la simulation. Une estimation précise de la production de I'énergie nécessite I'utilisation
de données météorologiques cohérentes. Les données utilisées comme entrées pour les logiciels
PVsyst et SolarGIS proviennent de Métronome 7.1 et le satellite SolarGIS, respectivement. Les figures
(111.3) et (111.4) montrent la comparaison entre les données météorologiques utilisées par PVsyst et
SolarGIS et les données mesurées recueillies a la station de mesure installée sur site. Les
rayonnements solaires moyens annuels en plan obtenu de SCADA, SolarGIS, et PVsyst étaient de
2202.81, 2245, et 2249.3 KWh/m?, et leur température moyenne annuelle était 21.48, 18 et 17.72 °C,
respectivement. La variation de la moyenne mensuelle du rayonnement solaire et de la température de
I'air mesurée au cours de I'année est en accord dans certaines mesures avec les données de la station
météorologique du site. Tandis que, SolarGIS est plus précis dans la prévision des données

météorologiques dans cette région.
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Figure I1l. 3 Comparaison mensuelle entre le rayonnement solaire mesuré et simulé dans le plan
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Figure 111. 4 Comparaison mensuelle entre la température de I'air mesurée et simulée

111.3.2.2. Energie injectée au réseau:

La comparaison entre la production d'énergie mensuelle réelle et les résultats simulés sont
présentées dans la figure (111.5). La production d'énergie prévue a partir de SolarGIS et PVSYST ont
varié légerement tout au long de I'année. La production annuelle totale d'énergie générée obtenue du
SCADA, SolarGIS et PVsyst étaient de 43261.4, 42009.87 et 45101 MWh respectivement, variant
d'un minimum de 2815.1, 2630.1 et 2752MWh au cours du mois de décembre a un maximum de
4221.33, 4279.89 et 4580 MWh au mois de mai, respectivement. Alors que I'énergie prédite par les
deux logiciels de simulation SolarGIS et PVsyst durant I'année est proche des valeurs réelles mesurées
avec une moyenne d’intervalle d’erreur -2.9% et +4.1% respectivement. La valeur négative indique
que le logiciel a sous-estime I'énergie injectée dans le réseau. 1l convient de noter que la déconnexion
de la centrale PV qui a duré une semaine a cause d’un probléme technique survenu en avril (2017) a
fortement affecté I'erreur moyenne de ce mois en augmentant les valeurs a 22.3 % et 13.7 %

respectivement pour PVsyst et SolarGIS. Les résultats de SolarGIS coincident fortement avec la valeur
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mesurée. Par conséquent, SolarGIS serait trés utile et plus précis dans la prédiction de 1’énergie PV

produite dans cette région.
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Figure I11. 5 Comparaison mensuelle entre la production d'énergie AC mesurée et simulée

111.3.2.3. Le rapport de performance (PR):

Le rapport de performance est un paramétre standard essentiel pour 1’évaluation des
performances d’un systéeme PV. Il fournit des informations utiles sur le total des pertes enregistrées
dans la chaine de conversion de I'énergie photovoltaique. Il s'agit également de la mesure de
performance la plus courante pour évaluer et analyser les divers centrales PV situees dans le monde
entier. La figure (111.6) montre une comparaison des résultats de simulation de notre étude avec les
valeurs mensuelle réel du rapport de performance. En hiver, la valeur de PR est supérieure par rapport
a I’été. Le rapport de performance le plus élevé obtenu a partir de systétme SCADA était de 89.34%
en mois de décembre en raison de la valeur inférieure des pertes global de systeme. Le rapport de
performance le plus bas été de 74.49 % en juillet en raison des pertes élevées dues a la température
élevé. Le PR annuel globale calculé du systeme PV est d'environ 82.02%, ce qui est raisonnablement
acceptable, compte tenu des conditions climatiques. Alors que le rapport de performance annuel prévu
de SolarGIS et PVsyst est de 78.91% et 83.8%, respectivement, il varie de la plus basse de 73.2 % et
77.1 % en juillet, au plus haut de 84.4 % et 90 % en janvier, respectivement. Par conséquent, PVsyst
surpasse SolarGIS dans la prédiction du PR car PVsyst permet plus de parametres de configuration
que SolarGIS comme la conception détaillée du systéme et les spécifications du module PV et de

I'onduleur.
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Figure I1l. 6 Comparaison mensuelle entre PR mesuré et simulé

111.3.2.4. Le facteur de capacité (CF) :

La comparaison de la variabilité mensuelle du facteur de capacité réelle avec les résultats

simulés est présentée a la figure (111.7). Le CF est raisonnablement maintenu a une valeur satisfaisante

de 20.64 % en moyenne annuelle. 1l varie d'un minimum de 15.82% en décembre a un maximum de

23.72% en mai. La moyenne annuelle prévue des CF obtenus a partir des outils de SolarGIS et PVsyst
était de 20.04 % et de 21.52 %, respectivement, variant d'un minimum de 14.78% et de 15.46 % au

cours du mois de Décembre a un maximum de 24.05%et 25.74 dans le mois de mai, respectivement.

Pour la plupart des mois de I'année étudié, les valeurs trouvées avec les outils de SolarGIS sont

beaucoup plus proches des valeurs mesurées du CF.
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Figure 111. 7 Comparaison mensuelle entre CF mesurée et simulée
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111.3.3. Analyse détaillée des performances de la centrale PV :

Cette partie fournit une analyse détaillée des performances réelles de la centrale PV au cours
de la premiére année de production grace a I'extraction du facteur des rendements énergétique a partir
du SCADA systeme. En outre, I'impact de la température du module sur le rapport du performance de
la centrale PV est quantifié a I'aide d'un modele de régression lineaire.
111.3.3.1. Les rendements énergétiques de systéeme :

Le rendement du champ PV et le rendement final par rapport au rendement de référence sont
les principaux paramétres de performance d’un systéme PV. Il représente I'efficacité globale de la
conversion énergétique. Les facteurs de rendement ne sont pas constants et varient selon chaque mois.
Le rendement de référence quotidien moyen présente des similarités avec l'irradiance solaire normale
sur le plan. Il varie d’un minimum de 4.26 kWh/kWc/jour en décembre pour atteindre un maximum
de 8.02 kWh/kWc/jour en juin. La moyenne journaliére du rendement du champ PV et le rendement
final se situent entre un minimum de 3.92 et 3.82 kWh/kWc/jour en janvier a un maximum de 6.94 et
5.72 kwWh/kWc/jour en juin, respectivement, et leur moyenne quotidienne annuelle était de 5.46, et4.95
kWh/kWcl/jour. La figure (I11.8) montre la corrélation entre le rendement moyen du champ PV et le
rendement final du systeme par rapport au rendement de référence. La moyenne mensuelle du
rendement du champ PV et le rendement final augmentent lineairement avec un rendement de
référence croissant, ce qui reflete des coefficients de corrélation élevés de 0.9851 et 0.9202. Les deux
lignes divergent a mesure que le rendement de référence augmente, car les niveaux de température
peuvent atteindre des valeurs plus élevées a un rendement de référence plus élevé, ce qui entrainerait

une réduction plus importante des rendements du systéme par rapport a des niveaux de température
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Figure 111. 8 Relations hebdomadaires entre le Yr (axe X) par rapport Yr et Yf (axe Y)
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111.3.3.2. Effet de la température de module sur le champ PV:

L'impact de la température du module sur le rapport de performance est illustré dans la figure
(111.9). La température moyenne mensuelle du module montre une relation linéaire avec la température
ambiante, elle varie de 15.55 °C en décembre a 37.56 °C en juillet. Le graphe indique une certaine
corrélation entre la température moyenne du module durant la journée et le rapport de performance

avec un coefficient de corrélation de 0.91.
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Figure 111. 9 Impact de la température du module sur le rapport de performance

111.3.4. Etudes de dégradation du systéme:

La centrale PV considérée a subi une certaine baisse de ses performances apres trois ans
d'exploitation, en raison de différents aspects tels que 1’énergic AC produite et le rapport de
performance. Cette section vise a évaluer la dégradation de cette centrale photovoltaique en fonction
de son énergie produite et le PR pendant cette période d'exploitation.
111.3.4.1. Dégradation en termes d’énergie injecté au réseau :

La somme mensuelle détaillée de la production d'énergie pour la période de surveillance (36
mois) est indiquée a la figure (111.10). La somme mensuelle de I'énergie produite a varié d'un minimum
de 2.74 GWh en décembre 2019 a un maximum de 4.26 GWh en juin 2018. La variation de la
production d'énergie est principalement influencée par la variation du rayonnement solaire. La
production annuelle totale d'énergie a été de 43.26, 42.96 et 42.89 pour 2017, 2018 et 2019,

respectivement, pour l'obtention de I'énergie totale générée 129.11 GWh.
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Figure I11. 10 Production d'énergie a partir de la centrale PV pendant la période de surveillance.

111.3.4.2. Dégradation du rapport de performance du systeme :

Nous avons estimé le taux annuel de dégradation du rapport de performance (PRpr) de la
centrale PV en appliquant un modéle de régression linéaire a la série chronologique mensuelle du
rapport de performance pendant la période de surveillance pour obtenir I'équation Y =aX + b, ou a
c’est la pente et b c’est I’ordonnées a 1’origine. Dans cette étude, le PRDR annuel est défini par

I'équation suivante :

PRDR = (a/b) x 12 x 100 [%]. . 1

La moyenne mensuelle du RP sur 36 mois est indiquée a la figure (I11.11). Pendant trois années
d'exploitation, le PR a toujours été maintenu a un niveau moyen de 80.65% qui est passée de 89.34%
en décembre-2017 a 72.51% en juillet 2019. La pente négative montrée démontre que le taux de

rendement diminue pendant la période de surveillance avec un taux de dégradation de 0.76 %/an.
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Figure 111. 11 Modeéle de régression linéaire pour le ratio de performance sur les 3 ans
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111.3.5. Comparaison des performances réelles de la centrale avec d'autres centrales PV a
grandes échelles installées au monde :

Afin de réaffirmer les résultats obtenus au cours de cette étude, nous comparons les indices de
performance de la centrale PV avec d’autres centrales PV a grande échelle sur la base des termes les
plus courants, tels que la classification du climat, la technologie de module PV utilisée, le rendement
final, CF et PR. Le tableau (I11.5) décrit les différents indices de performances pour lesquels les
résultats de la centrale PV d’El Abiodh Sidi Cheikh étaient satisfaisants par rapport aux autres régions.
Il est & noter que toutes les études ont été évaluées sur une période d'un an. La technologie des modules
PV poly cristallins est la plus utilisée dans les installations photovoltaiques a grande échelle. Le
rendement final annuel moyen (Ys) rapporté dans cette étude est plus élevée que celles de tous les
autres systemes PV, a I'exception du systeme PV dans la région d'Adrar [34]. Cela parce que cette
région a un fort potentiel solaire et plus d'heures d'ensoleillement en Algérie. Par rapport aux
installations PV installées dans le monde, notre centrale PV a montré un rapport de performance plus
éleve que celui de la plupart des installations photovoltaiques. Cependant, 1’installation PV installée a
Ramagundam, en Inde [26] est plus élevée que notre centrale PV en tirer avantage du leur systeme de
suivi. Le CF moyen annuel de la centrale PV montre une valeur satisfaisante de 20.64 % par rapport

au CF moyen annuel de toutes les centrales PV utilisé dans cette étude qui égale a 17.98%.

Tableau I11. 5 Comparaison de diverses installations photovoltaiques a grande échelle.

Classification Technologie Angle Capacité Rendement
. . L . ) PR CF
Localisation climatique de des Modules d'inclinaison Installé finale (%) (%)
Koppen PV (°) (MWc) (kWh/kWc/jour) . .
n S Bwh
El-Bayadh, ec (Bwh) Pc-Si 15 23.92 4.95 82.02 | 20.64
Algérie
Adrar, Algérie Sec (Bwh) Pc-Si 28 20 4,98 71.71 20.76
s Sec (Bwh) Couche mince 10 15 4.28 68 17.8
Mauritanie
Shagaya, Sec (Bwh) Couche mince/ 4.94/ 80/ 20.48
K it c-Si 20 11.15 4,95 80.2 /
owei p : ’ 20.49
. Inclinaison
T (A
SEDUST T ropical (Aw) Pc-Si saisonniére 10 4.24 85.12 | 17.68
Inde .
variable
Ll Tempréré (Csa) Pc-Si 15 5 4.6 80 18
Jordanie
ALETRS, Tempréré (Csa) PC-Si 30 46 3.39 78.84 | 14.11
Espagne
Tropical (Aw
Navrongo, pical (Aw) Pc-S| 125 25 3.89 706 | 162
Ghana
Est dela Tempréré (Csa) Pcs| 25 2.13 3.12 81.15 | 18.86
turgie

72




Chapitre 111 Analyse des performances de la central PV de I’Abiodh Sid el Cheikh

111.3.6.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons analysé les performances de la centrale photovoltaique de 23.92
MWec installée & ElI Abiodh Sidi Cheikh en Algérie au cours de trois années de production. Les
conclusions importantes de I'analyse a l'aide des indices de performance sont listées ci-dessous :

e La variation de l'irradiation mesurée et de la température ambiante a partir de la station
météorologique installé a la centrale PV supposé étre en accord dans une certaine mesure avec
les données météorologiques utilisées comme données d’entrées pour les logiciels PVsyst et
SolarGIS obtenus auprés de Meteonorm 7.1 et le satellite SolarGIS. Cependant, le satellite
SolarGIS est plus précis dans la prévision des données météorologiques dans cette région.

e Les parameétres obtenus pour les premiéres années de production correspondent en grande
partie a ceux prévus lors de la phase de développement du projet. La production totale annuelle
d'énergie mesurée de SCADA était 43 261.4 MWh. Les rendements moyens annuels du champ
PV et les rendements finaux étaient respectivement de 5.46 et 4.95 kWh/kWc/jour. Par ailleurs,
la moyenne annuelle du PR et du CF est de 82.02 % et 20.64 %.

e L'etude de la degradation montre que le PR diminue les mois d'été en raison des pertes élevees
associées a l'augmentation de la température du module PV. En outre, le taux de dégradation
interannuel au cours de la période de surveillance était de 0.76 %/an, prouvant un bon accord
avec les valeurs de dégradation obtenue avec d'autres installations PV situées dans différentes
zones climatiques

e Les résultats sont satisfaisants par rapport aux installations photovoltaiques a grande échelle
situés dans le monde. Ces resultats encouragent donc le gouvernement algérien a investir
davantage dans I'énergie solaire PV, en particulier dans cette région. Comme ils présentent un
bon indicateur pour augmenter la durée de production de ces centrales et améliorer leurs

qualités de production par un systeme de stockage ce qui fait I’objet de notre dernier chapitre.
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Chapitre 1V Gestion d’énergie optimale de la central PV d’El Abiodh Sid el Cheikh

V. INTRODUCTION
Dans ce chapitre, nous allons synthétiser les commandes nécessaires a la gestion d’énergie
optimale de la centrale PV avec [lintégration d'un systtme de stockage hybride
(batteries/supercondensateurs) compatible avec la consommation d'énergie de la commune d’El
Abiodh sidi cheikh. Tout dabord, nous présenterons 1’architecture de systéme prévue et nous
analyserons les données de la production de la centrale PV et la demande énergétique de la région d’el
Abiodh Sidi Cheikh obtenus de la société Sonelgaz. Ensuite nous allons optimiser le dimensionnement
du systeme de stockage a savoir en déterminant la puissance de stockage optimal a installer pour
augmenter la pénétration PV du systeme. Ce chapitre répondre aux questions de recherches suivantes:
e Quelle est la performance actuelle en termes de participation réelle de la centrale PV par
rapport a la consommation énergétique de la région ?
e Quelle est la capacité de stockage d'energie optimale pour la meilleure penétration possible de
la centrale photovoltaique ?
e Quelle est l'impact de ce nouveau systeme sur le plan technique, économique et
environnemental ?

IV.1 Description du systéme actuel :

IV.1.1 Eude de la production d’énergie réel de la centrale PV :

Suite aux données relevees a partir de la centrale, nous avons tracé la courbe de production
annuelle comme cela est illustré dans la figure (IV.1). La courbe de la production de la centrale PV
contient trois axes ; un axe présent les jours de I’année, un autre pour les heures d’une journée et I’axe
vertical donne les valeurs de la puissance créte produite. Pour I’hiver nous remarquerons qu’il y a trés
peu d’ensoleillement (environs 8h de temps), ce qui peut expliquer la faible puissance créte. Pendant
I’automne et le printemps, les heures d’ensoleillement ont peu augmenté méme si les valeurs ne sont
toujours pas élevées. Bien que durant I’été, I’ensoleillement dure plus de 12h et il est maximum donc

nous recueillons de tres fortes puissances.

Power (MW)

Figure 1V. 1 la production annuelle de la centrale PV
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La production de la centrale PV journaliere est illustrée par la figure (1\VV.2) qui présent une journée
typique en été (1° Juillet) et I’autre en hiver (1* Janvier). Si I’on regarde la courbe de production elle
commence vers 6h du matin pour s’effacer définitivement a 20:00h dans la période d’été, donc elle
dure plus de la moitié d’une journée avec des valeurs de production trés important. Par contre, en hiver
elle commence vers 8:00h du matin jusqu'a 19:00h avec des valeurs de puissance qui ne dépasse pas
16 MWec.

Puissance (MW)
.

.
o
-

¢
o
.........
...... LYY TYTTIT)
9h oh

Heurs de jour

Figure 1V. 2 la production journaliere de la centrale PV
IV.1.2 La consommation énergétique de la région d'El Abiodh sidi cheikh:

La figure (1V.3) illustre la courbe annuelle en 3D en temps réel de la demande énergétique de
la région d’El-Abiodh sidi Cheikh pendant I’année 2018 (I’année d’étude et toutes les données utiliser
dans ce travail). La consommation électrique annuelle de la région s’éléve a 68 GWh. Ces charges
représentent différents consommateurs d'électricité tels que les maisons, les écoles, les hopitaux, les
fermes agricoles et diverses petites industries. A partir de la courbe on arrive a y voir que les valeurs
sont plutot faibles durant 1’hiver mis a part dans les heures tardives du soir. Bien que la majorité de la
charge apparait durant le période d’été (Mai jusqu’a Septembre), ce qui peut étre expliqué par des
besoins d’irrigation et de climatisation. C’est I’avantage qui pourrait étre bénéfique du point de vue

du fonctionnement du systéme PV.

Power (MW)

Time step (15min) -~ 150

400 Year (Day)

Figure 1V. 3 La consommation énergétique annuelle de la région d'El Abiodh sidi cheikh
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Si I’on regarde la courbe de charge (figure (1V.4)), la consommation électrique journaliére
varie entre 90MWh/jour a 180MWh/jour avec des valeurs de puissance varie entre AMW a 20 MW.
L’allure de consommation Sur une journée est caractérisee par 4 points important : le creux de nuit
(00h & 06h), qui correspond au minimum de la consommation sur les 24 heures de la journée lorsque
’activité humaine est restreinte, la pointe du matin (10h a 12h), le creux d'aprés-midi (13h & 17h) et
la pointe du soir. Il faut bien noter que tous les jours de I’année, la consommation électrique connait
un pic le soir qui se produit toujours a partir de 19h, jusqu’a 23h.

o Janvier e~ Juillet
-
18 >—* '\
\\\ & & T »\\.\
15 .4 L 23
5 & o & g ™ .
s » . /
12 /
~$ L3 i L d s - / h
E - * b 4 [
g - e v d
c o 4
S 9 o— ® » .0
o3 g SO
pe :
é e o e .
e 2 :
8
0 5 10 15 20 25

Heures de la journée

Figure 1V. 4 La consommation énergétique journaliére de la région d'El Abiodh sidi cheikh:

IVV.1.3 Problématique :
Comme on peut le voir a partir de la figure (IV.5), une part importante de la production

photovoltaique n’est pas en adéquation avec la demande énergétique. La variation de la production PV
et la demande ne favorise ni I’optimisation de I’énergie PV, ni I’autonomie énergétique. Du fait du
caractére intermittent et du non synchronisme entre la production PV et la consommation, on s’apergoit

de la nécessité d’y associer du stockage pour augmenter la pénétration PV.

Surplus
d'énergie

B Consommation Production PV

Figure IV. 5 Probléme de I'inadéquation entre la production et la consommation.
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IV.2 Structure du systéme prévu :

La figure (IV.6) présente le schéma synoptique du nouveau systeme PV avec le stockage
hybride que nous avons proposé, le systeme constitué de la centrale photovoltaiques et le systeme de
stockage hybride qui constitué de banc de batterie et super condensateur, ils sont connectés au bus AC
commun Vvia des convertisseurs DC/AC réversibles car le processus de charge et décharge se fait avec
des courants continus, cette topologie appelé hybride active paralléle (voir chapitre I) permet la
contrélabilité complete et indépendante des ESS avec un bon rendement des convertisseurs de
puissance. L’ensemble du systéme est connecté a une salle de contrdle équipée par tous les moyens
nécessaires pour controler le flux d’énergie entre les composants du nouveau systeme et le
consommateur. Le choix du couplage du systéme de stockage d'énergie avec la centrale PV se limite
a un couplage AC centralisé qui est la meilleure option pour notre cas, comme nous I'avons vu dans le

premier chapitre.

Champ PV 1 Champ PV 12 (" Bat Bat Sc )
SE s L
T T T
I I
| |
%% %% PbatI Psc 1
HESS
Centrale PV
L ) - IPHESS P
“pv G
=== —> D

Systéme de gestion
d'énergie optimal

Figure IV. 6 Schéma de raccordement des différents éléments

IV.2.1 La stratégie de gestion d’énergie :

On a vu dans la partie précédente que I’allure de la demande énergétique journaliere est
toujours caractérisée par deux pics de consommation, le pic de jour et le pic de nuit qui se produit
toujours a partir de 20h jusqu’a minuit. Donc, notre but est de prolonger la durée de fonctionnement
de la centrale, en stockant 1’énergie produite par la centrale PV pendant le surplus de production ou il
y a le prix le plus bas car la consommation est moins importante, et de restituer 1’énergie pendant le
pic de consommation de soir ou le prix devrait étre plus important. Dans ce cas, la centrale PV devient
capable d’assuré au moins les deux pics journaliers ce qui augmente la pénétration PV comme illustré

par la figure (1V.7).
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Figure IV. 7 La stratégie de gestion d énergie

La figure (IV.8) présente I’organigramme principal proposé de la stratégic de gestion d’énergie
optimale pour prendre les décisions concernant la répartition d’énergie produite, le contrdle de la
charge et la décharge des systémes de stockage (Batterie/ super-condensateur) et également
d’équilibrer la production/demande. De plus, cet algorithme de contrdle extrait les performances
maximales de chaque stockage en assurant leur fonctionnement dans I’intervalle du rendement le plus
efficace. Par conséquent, le systeme fonctionnera efficacement, la fiabilité sera maximisée. En outre,
dans notre cas, les batteries sont considérées comme une source d’énergie qui ne dépasse pas la
puissance nominale, si la demande est supérieure a cette puissance, dans ce cas les super condensateurs

seront sollicités pour assurer cet écart.

Figure 1V. 8 I'organigramme principal de la stratégie de gestion d’énergie optimale
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A partir de "organigramme, on déduit qu’il existe quatre scénarios pour la gestion de I’énergie
produite par le nouveau systeme :

e Scénariol:
Pendant les heures creuses, lorsque I'énergie photovoltaique est nulle, la consommation doit étre
assurée auprés du réseau d’électrique. Durant cette période, il est inutile d'utiliser le systéme de
stockage méme si la batterie est suffisamment chargée. La décharge de la batterie entrainant une perte
de capacité de vieillissement de la batterie, elle sera ajoutée au colt de dégradation du codt de
fonctionnement total.

e Scénario 2 :
Pendant les heures de pointe, lorsque la puissance PV fournie par la centrale PV est supérieure a la
charge, le surplus sera envoyé pour charger le systeme de stockage (SSE).

e Scénario 3 :
Pendant les heures creuses, lorsque I'énergie PV n'est pas suffisante pour alimenter les charges, la
consommation doit étre assurée par la production PV et par le systétme de stockage. Si L’SSE est
inférieur a la consommation I’écart sera assuré par le réseau €lectrique.

e Scénario4:
Pendant les heures de pointe, lorsque la puissance PV est nulle, la consommation sera assurée par

L’ESS. Si LESS est inférieur a la consommation 1’€écart sera assuré par le réseau ¢€lectrique.

IV.2.2 Le processus de la charge de systéeme de stockage hybride :

La figure (1V.9) présente le processus de la charge de systéme de stockage hybride. En premier
lieux, il faut s’assurer la demande énergétique lorsque 1’énergic PV produite est supérieure a la
consommation et par la suite nous avons différentes situations :

Lorsque les SCs sont chargés a 100%, on vérifie 1’état de charge des batteries et si elles sont aussi
chargées a 100%, le surplus sera envoyé au réseau. Sinon, si les batteries ne sont pas chargees on
compare leur état de charge avec le surplus de la production photovoltaique et on les charge suivant
cet aspect. Quand les supercondensateurs ne sont pas charges a leur maximum, ils sont en premier mis
en charge avec le surplus de production ensuite les batteries si nécessaire et la différence sera envoyer

au réseau électrique.
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Figure 1V. 9 le processus de la charge de systeme de stockage hybride

IV.2.3 Le processus de la décharge de systeme de stockage hybride:

La figure (IV.10) présente le processus de la décharge de systéeme de stockage hybride, pendant
les heures de pic, si les batteries ont atteint leur limite de décharge il faut faire appel au réseau
¢lectrique pour subvenir aux besoins énergétiques. Sinon lorsque la demande est inférieure a 1’énergie
stockée dans les batteries, elles sont déchargées pour palier au creux. La demande peut aussi étre
assurée par les SCs dans le cas contraire ou par le réseau selon la nécessité.

Lorsque la production PV est inférieure a la consommation en dehors des heures de pointes; si
les batteries sont a moins de 20%, on utilise 1’énergie du réseau. Sinon 1’écart sera assuré par le systéme

de stockage.
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Figure IV. 10 le processus de la décharge de systeme de stockage hybride

IV.3 Méthode d’optimisation :
Dans cette étude, nous avons choisi la méthode Grey Wolf Optimization (GWO) pour résoudre le

probléme de dimensionnement optimal du systeme de stockage. La robustesse et la supériorité de
I'algorithme GWO par rapport a d'autres algorithmes est démontrée dans de nombreux travaux de
recherches [89] [90] [91] [92]. Par conséquent, nous n'évaluons pas les performances de ces méthodes
méta-heuristiques, mais nous 1’utilisons comme un outil dans I’optimisation de la capacité de stockage
pour notre systeme PV.

Le but de ce travail est d'optimiser la capacité d'un systeme stockage afin d’avoir une alimentation
fiable et économique, qui se compose de notre systeme PV réel et un SSE. Précédemment, nous avons
vue dans le premier chapitre que le dimensionnement d’un SSE se fait a la base des différents criteres
technico-économiques. De point de vue technique, la continuité d’approvisionnement en énergie est
considérée comme un facteur primordial dans le dimensionnement d’un systéme PV avec stockage. Et
elle est évaluée par des criteres de fiabilités. Dans notre étude, la fiabilité d’alimentation est exprimée
en termes de la pénétration PV. Par ailleurs, un niveau supérieur de pénétration PV doit d’étre atteint
avec un colt acceptable, donc un autre objectif d’optimisation est de minimiser le colt global du
systeme de stockage. Pour cela, 1’évaluation économique de dimensionnement de stockage est
formulée sur la base du colt de stockage (LCOS).

Dans notre travail, nous avons choisi la méthode multi-objective MOGWO pour résoudre le probleme
de capacité du systeme de stockage, en maximisant le niveau de pénétration PV avec un colt minimum
du stockage. Dans ce sens, deux fonctions objectives ont été formulées pour maximiser la pénétration

PV et minimiser le colt de stockage d’énergie (LCOS) en fonction des variables de décision qui se
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réagissent comme les configurations de puissance/énergie de stockage pour augmenter 1’autonomie
énergique de ce nouveau systeme.

La premiére fonction objective présentée dans I'équation (IV.1) maximise la pénétration du nouveau
systeme pendant une période spécifiée, [to,tr].

Max tho Eenred,t) / Echargeay % 100 % V. 1

La deuxiéme fonction objective présentée dans 1’équation (1V.2) minimise le colt actualisé de I'énergie
de stockage (LCOS) pendant une période spécifiée, [to, tf].

Min %.L,, LCOS (€/Mwh) V. 2
Avec,

e Eenr, €nergie produite par la centrale PV + stockage (MWh/an),

e  Echarge, demande énergétique (MWh/an).
Ces deux derniers indices technico-économiques sont les principaux objectifs a optimiser pour obtenir
un niveau élevé de fiabilite de ce nouveau systéme. La pénétration du systéme PV et le colt de
stockage sont calculés comme suite:
IV.3.1 Taux Pénétration de systéme PV.
Le taux de pénétration (photovoltaique) représente le rapport entre 1’énergie annuelle produite par la
centrale PV et la demande énergétique annuelle [93]. Donc, c¢’est un facteur important pour déeterminer
les performances de I’hybridation de la centrale PV avec le systéme de stockage d’énergie. Il est
exprimé en pourcentage et défini par le taux de pénétration en puissance (Tep) et le taux de penétration
en énergie (Tre) [94].
IV.3.1.1 Taux de Pénétration en Puissance (Tpp) :
Il est défini comme le rapport entre la puissance produite par le la centrale PV et la demande
énergétique a chaque instant (t). Il est défini par 1’équation (1V.3)

Ter = Penr(t) / Pcharge (t) IV. 3

PEnR(t) = PPV(t) + Pstock (t) V. 4
Avec,
e Penr(t), puissance produite par la centrale PV et le systéme de stockage en instant (t) (MW),

o  Pcharge (t), la consommation énergétique (MW).
e Ppv (1), puissance produite par la centrale PV (MW).
e Psiock (1), puissance systéme de stockage (MW).
IV.3.1.2 Taux de Pénétration en Energie (Tpe) :
Il est défini comme le rapport entre I’énergie annuelle produite par le systéme PV+stockage et 1’énergie

annuelle consommeée, il s’exprime (en %) par la relation (1V.5):
TPE = EEnR / Echarge X 100 % IV.5
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Avec,
e Ecnr, énergie produite par la centrale PV + stockage (MWh/an),

e  Echarge, demande énergétique (MWh/an).

IV.3.2 Modeles de colts du systeme de stockage d’énergie :

En général, le cott total d’une technologie de stockage, appelée LCCOS, est le sigle anglais de
Life cycle Cost of Storage Energy, signifiant « le colt du cycle de vie de stockage de 1’énergie »,
comprend les codts d'investissements, les codts fixes et variables d’exploitation et de maintenance et
les codts de remplacement [95]. LCCOS montre les dépenses économiques pendant la durée de vie
d’une technologie de stockage dans un projet.
Il est généralement exprimé sous forme annualisée (€/kW-an), pour donner un chiffre annuel du colt
total du cycle de vie d’une technologie de stockage. Dans lequel LCCOS rapporte des informations
sur les facteurs opérationnels autour d’un systéme de stockage d’énergie, en plus de ses spécifications

techno-économiques [96]. LCCOS est exprimeé dans I'équation (1V.6) [97],

LCCOS = Ccap + Com + Crep V. 6

Avec,
e Ccap, le colit d’investissement.
e Cowm, le cofit total d’exploitation et de maintenance.
e Crep, le colt de remplacement.

En outre, le colt actualisé d’une technologie de stockage, appelée LCOS en €/ MWh, est le
sigle anglais de Levelized Cost of Storage Energy, signifiant « le colt actualisé de stockage de
I’énergie », peut étre obtenu en divisant LCCOS par le nombre d’heures de fonctionnement du systéme
de stockage dans une année, comme indiqué dans I'équation (1V.7) [97]. :

LCOS =100 x (LCCOS / (ha x d)) Iv. 7
Avec,
e hd, c’est le nombre d’heures de fonctionnement par jour.
e d, c’est le nombre de jours de fonctionnement par année.

IV.3.2.1 Le cofit d’investissement :
Le colt d’investissement initial (Ccap), peut étre divisé en trois parties principales comme

indiqué dans 1’équation (IV.8), dans lesquelles la premiére partie (Csc) exprime le colt de dispositif
de systéme de stockage en €, la seconde partie (Cpc) exprime le co(t des convertisseurs de puissance
en €, et la troisiéme partie (Cgp), exprime les autres colts en € tels que les transformateurs, dispositifs
de protection et le systeme de refroidissement.

Ccap el = Csc + Cpc + Cap V.8
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Le codt total annualisé (Ccar) du systéme de stockage est calculé en utilisant un ratio pour déterminer
la valeur actualisée d’une série de colits annuels égaux sur une période fixe, ce qu’on appelle le facteur

de recouvrement du capital (RF). RF exprimé par I'équation (IV.9):
i1+ 1) IV. 9

T+ -1
Avec,
e |, estle taux d’intérét
e v, est la durée de vie du projet,
Le Ccap est exprimé par 1’équation (1V.10), ou P est la puissance nominale en MW.

~initial
cap

V. 10

Coap = X RF

Le colt de dispositif de stockage (Csc) dépend fortement de la capacité de stockage. Il est exprimé

par la relation (1VV.11).
oo = "‘S(ﬁ) V. 11
Avec,
e Csest le colt du dispositif de stockage par unité de capacité en €/kWh.
e E est la capacité de stockage en kWh.
e puest ’efficacité de stockage.
e DODmax est la profondeur maximale de décharge du stockage.
Le Ccp dépend de la puissance nominale du systéme de stockage, et il est exprimé par 1’équation
(IV.12).
Cpc = Cpe X P IV. 12
Les autres codts, tels que le transformateur de puissance, les dispositifs de protection, le systeme de
refroidissement sont représentés en fonction de la puissance su stockage, comme indiqué par
I’équation (1V.13).
Cgp = cpp X P V.13
IVV.3.2.2 Coiits d’exploitation et de maintenance
Les cotts d’exploitation et de maintenance (Cowm) sont classés en codts fixes qui ne dépendent pas de
la phase d’exploitation du stockage, et en cotts variables qui dépendent de la phase d’exploitation du
stockage pendant la durée de vie de projet.
Tout d’abord, le colt fixe annualisé de fonctionnement et de maintenance du stockage par puissance
nominale (€/kW-an) peut étre formulé en utilisant le facteur d’annualisation (FA), dans lequel le taux
de variation du cout fixe d’exploitation et de maintenance (Vrc) est inclus, comme indiqué par
I’équation (1V.14):

m=y

1+ Vi)™
Fy= RF(Z 7((1: f;nz ] IV. 14

m=1
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Par conséquent, le codt fixe annualisé d’exploitation et de maintenance du stockage (Crom) peut étre
exprimé par la relation (1V.15):

CroMm = Cfixed X Fa IV. 15

Ou,
o Ciixed est le facteur du cott fixe d’exploitation et de maintenance (€/kW).

Deuxiemement, le colt variable annualisé de fonctionnement et de maintenance du stockage est
représenté par 1’équation (IV.16):

. d h
Cvom = Betee X (i) X 7“ X Fy IV. 16
m=y
— a+ I'X;Iec)m
= ‘“‘F( A v
m=1

Avec,

e Belec, est le prix de I’énergie du marché en (€/kWh)

e d, le nombre total de jours de fonctionnement par année,

e hd, le nombre d’heures de fonctionnement par jour.

e Velec, est le taux de variation de Belec.
Enfin, le codt total d’exploitation et de maintenance du stockage (Cowm) est indiqué par 1’équation
(1.18) :

Com = Crom + Crvom IV. 18

IVV.3.2.3 Colt de remplacement

En général, la durée de vie du projet PV est supérieure a celle de systéeme de stockage. Pour cette
raison, le colt de remplacement du stockage devrait étre inclus dans le modéle de colt dynamique de
stockage. 11 convient de mentionner que ce n’est pas le cas pour la durée de vie des convertisseurs ou
le reste de I’équipement utilisé dans le systeme de stockage, car ils peuvent fonctionner durant toute
la durée de vie du centrale PV. Ainsi, les colts de remplacement annualisés peuvent étre formulés par
I’équation (1V.19):

h x N V. 19
—_— X

Le facteur de colt de remplacement annuel (Frep) est exprimé par la relation (1V.20):

i rp m=N 1
rep T Z (1 4 iymxA V. 20

m=1
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Avec

e Crep est le codt total de remplacement de stockage,

e Brep est le coefficient de colit de remplacement en €/kWh,

e N est le nombre de remplacements pendant la durée de vie de projet,

e A estla période jusqu’a ce que le remplacement de stockage soit nécessaire.
Sur la base de [98] [99] [100] [101] [102], les paramétres techniques requis pour réaliser le modele
de colt du systeme de stockage sont résumeés dans le tableau (1V.1).

Tableau IV. 1 les parametres techniques requis pour réaliser le modele de co(t du systéme de stockage

Caractéristique Batterie (Li-ion)
P (MW) [10 - 50 MW]
E (MWh) [10 - 150 MW]
Cs (€/kWh) 795
Cpc(€/kW) 463
Chop(€/kW) 80
Cixed (€/kW) 6.9
Brep(€/kWh) 795
Sais (pu) 2x10°
1 (%) 95
DODmax (%) 80
d (day) 365
hd(hour) -
nc (cycles) 4500
N 1
A (year) 12,5

IV.4 Résultats d’optimisation :
IV.4.1 Pénétration de la centrale PV :

La figure (IV.11) présente la pénétration de notre systeme par rapport a la demande énergétique en
fonction de différentes capacités de stockage. Ces résultats sont basés sur la comparaison de la
pénétration de systéme PV avec et sans I’intégration du systéme de stockage. Il faut bien notez que
I’énergie annuelle maximale générée par la centrale PV assure que 64% de la demande énergétique de
la région d’El Abiodh Sidi Cheikh et que la pénétration de la centrale PV actuelle (sans systeme de
stockage) égale a 37.4% de la demande énergétique. A partir de la figure nous constatons que la
pénétration PV augmente approximativement linéairement avec 1’augmentation de la taille de
stockage. Cependant, a mesure que nous augmentons la capacité de stockage au-dela de 100 MWh, le
taux de pénétration commence a se stabiliser avec une valeur de 62 %, une fois que la capacité de
stockage atteint ce point, I’augmentation supplémentaire de la capacité n'affecte pas la pénétration du
systéme et cela nous montre que le systéeme a atteint sa pénétration maximale. De plus, les variations

de la valeur de puissance du systéeme de stockage au-dessus de 15MW n'affectent pas la pénétration.
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Figure IV. 11 la pénétration du systéme par rapport a la demande énergétique en fonction de différentes capacités de stockage
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1V.4.2 La capacité de stockage idéal:

Le niveau de pénétration n'est pas notre seule contrainte, nous devons également considérer une
analyse économique. Sur la figure (1V.12), nous presentons les points optimaux donnés par la méthode
MOGWO. Chacun des points correspond a une solution de capacité de batterie optimale pour un
niveau de pénétration souhaité avec le colt le plus bas possible. Un systeme de stockage d'une
puissance maximale de 15 MW et d'une capacité de 80 MWh constitue le choix optimal qui nous donne
une pénétration de 60.87 % avec un LCOS de 162 €/MWh, prouvant un bon accord avec les valeurs
de LCOS obtenue avec d'autres systémes de stockages par batterie a grande échelle situées dans

différentes zones [103]. A partir de cette valeur, I'augmentation de la capacité du stockage ne devient

pas rentable méme s’il y a une légeére augmentation de la pénétration.
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Figure IV. 12 les points optimaux donnés par la méthode MOGWO
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IV.4.3 Revenue de la centrale :
Plusieurs pays développés (comme I’ Amérique, Allemagne, France, Espagne....ect) ont entrepris des
réformes sur le mode de tarification de I'électricité renouvelable, qui reflétent plus précisément les
codts de production et les conditions du marché [104]. En outre, ces réformes visent a moderniser le
secteur, tout en incitant les investisseurs en énergie solaire photovoltaique & investir davantage dans
les systémes de stockage d'énergie afin d’augmenter d'une part leur revenues et d'autre part le taux de
pénétration renouvelable, particulierement dans les périodes de forte demande. L'une des modes de
tarification les plus utilisés est le systeme de tarification selon I'neure d'utilisation, appelée TOU, est
le sigle anglais de Time Of Use tarifs [105]. Comme son nom l'indique, les prix sont variables au cours
d'une journée et sont déterminés en fonction de la demande énergétique. Généralement, ils sont divisés
en deux catégories, les heures de pointe lorsque la demande est élevée et heures creuses lorsque la
demande est faible.
Suivant le reglement algérien le prix de vente du KWh d’énergie ¢€lectrique d’origine renouvelable
pour les installations d’une puissance supérieure a 5 MW est fixe avec une valeur 12 DA sans tenir
compte des temps d’utilisation [106].
Donc pour calculer les revenus annuels de la centrale on multiplie la quantité d’énergie en Kw
géneré foi le prix définit du KW (voir I’équation (IV.21)).
RE = Eprod* Pvente IV. 21
RE = 43261400 KWh/ans x12 dzd = 519.136.000 DZD/Ans
Si nous appliquons le mode de tarification selon I'heure d'utilisation dans notre cas, nous constatons
que les revenus de la centrale sont considérablement plus élevés de 60% que ceux de la centrale PV
actuelle (voir figure (1V.13) et tableau (1V.2)).
RE = ((Eprod-pic X Pvente-pic) + (Eprod-offpicX Pvente)) = 823.248.000 DZD/Ans
Avec:
e RE : revenue annelles de la centrale PV en DZD.
e Eprd: la quantité d’énergie annuelles fournit par la centrale.
e Eprod-pic : la quantité d’énergie fournit par la centrale pendant les heures de pointe.
e Eprodofipic : 1a quantité d’énergie fournit par la centrale pendant les heures creuses.
e Puente : le prix de vente défini en DZD par KWh.

e Puente-pic : l€ prix de vente pendant les heures de pointes.
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Figure IV. 13 le prix de vente du KWh par rapport a I'heure

Tableau IV. 2 Les revenus annuels de la centrale PV sans et avec systéme de stockage

Capacité de stockage optimal Les revenus annuels
Sans systéme de stockage - 519 136.000 DZD/ANS
Avec systéme de stockage P=15MW 823.248.000 DZD/Ans
E =80 MWh

IV.4.4 Gestion d’énergie produite par la centrale PV:

Trois configurations différentes ont été évaluées : la centrale PV sans stockage, la centrale PV
avec batterie et enfin, la centrale PV avec systeme de stockage d'énergie hybride batterie/super-
condensateur. Les courbes dans les figures (1V.14), (IV.15) et (IV.16) représentent bien le résultat de
I’application de notre stratégie de gestion de I’énergie sur deux jours (typique) de différentes périodes,
la couleur rose représente 1’énergie que le réseau fournit pour la consommation, la couleur verte est
I’énergie fournit par la centrale PV, la couleur bleue représente 1’énergie fournit par les batteries et la
couleur rouge représente 1’énergie fournit par les supercondensateurs. Il faut bien noter que la
consommation électrique dans ces deux jours égal a 340.48 MWh.
1V.4.4.1 La gestion d’énergie pour la central PV sans stockage:

La gestion d’énergie pour la centrale PV sans stockage est illustrée dans la figure (1V.14), une énergie
de 119.93 MWh a été assuré par le la centrale PV, le reste (220.54 MWh) sera assuré par le réseau
électrique. Dans ce cas la pénétration de la centrale PV égale a 35.22 %.

89



Chapitre IV Gestion d’énergie optimale de la central PV d’El Abiodh Sid el Cheikh
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Figure IV. 14 La gestion d’énergie de la centrale PV sans stockage

1V.4.4.2 La gestion d’énergie pour le cas de la centrale PV avec stockage par batterie :

Dans le cas d’un systéeme avec stockage par batterie, la centrale PV a assuré toujours une
énergie de 119.93 MWHh, tandis que le pack des batteries a fourni une énergie de 112.99 MWh, le reste
(107.55 MWh) est assuré par le réseau électrique (voir la figue (1V.15)). Dans ce cas la pénétration du
nouveau systeme (centrale PV+ Batterie) sous la capacité idéal (15MW/ 80 MWh) devient 68.40%.
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Figure IV. 15 la gestion d'energie de la centrale PV avec stockage (batterie).

IV.4.4.3 La gestion d’énergie pour le cas de la centrale PV avec un stockage hybrid:
On a vu précédemment que la consommation électrique connait parfois des pics qui dépasse
la valeur de puissance idéal de systeme de stockage. Dans notre cas, I’intérét principal de 1’ajout des

super-condensateurs est de réduire le stresse dans les batteries pendant les fortes appels de puissance.
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La figure (1.16) illustre le comportement du systeme de stockage hybride composé d’un ensemble de
super condensateurs de 4 MW/2 MWh en plus de la capacité optimal des batteries. A partir de la figure
nous constatons que la réponce de systéme devient plus dynamique avec les fortes appelles de
puissance sans utilisation de la batterie pour répondre a des besoins plus élevés que ¢a valeur optimale,
cette stratégie permet d’augmenter la durée de vie de la batterie qui peut étre étudié comme 1’une des

tendances futures.
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Figure IV. 16 la gestion d'energie de la centrale PV avec stockage hybride (batterie + super-condensateur)

Un autre intérét qui pourrait étre ajouté par les super-condensateurs est 1’amélioration de la qualité
d’énergie photovoltaque. En pratique, la nature intermittente de 1’énergie PV pose des problémes en
termes de stabilité, de qualité ou encore de slreté de fonctionnement des réseaux électriques auxquels
elles sont connectées, donc il est important de fournir une alimentation électrique de haute qualité. La
figure (IV.17) nous montre que I’ajout des supercondensateur ( 4MW/ 2MWh) dans le systéme de
stockage permet également de réduire les variations de puissance généré ce qui permet d’augmenter
la qualité d’énergie de la centrale PV. Toutefois, il convient de noter que, lorsqu’il est question de la
qualité de I’énergie produite par la centrale PV, il est nécessaire de traiter les données a au moins cing
minutes d’intervalle, étant donné la difficulté d’obtenir ces données. Nous nous sommes concentrés

sur la fagon d’analyser la qualité energétique de la centrale.
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Figure IV. 17 I'impact des super-condensateurs sur la qualité d'énergie PV

IV.5 Conclusion :

Une méthodologie d’optimisation du dimensionnement du systéme Stockage et de la gestion
d’énergie de la centrale PV d’El Abiodh sidi cheikh a été présentée dans ce chapitre. Les deux criteres
choisis sont la pénétration du systeme PV et le colt du stockage. L’objectif de ce chapitre était de
montrer comment 1’insertion d’un moyen de stockage au sein d’un systéme PV raccordé au réseau
permettait d’augmenter le taux d’intégration des EnR dans la production globale d’¢lectricité. 1l en
résulte que 1’ajout d’un systéme de stockage au sein de la centrale PV d’el Abiodh Sidi Cheikh a fait
passer la valeur de sa participation dans la production globale de 37.4% a 60.82% et de ce fait diminue
la production en provenance des sources fossiles par le méme taux. Cependant, nous avons aussi déduit
que la présence d’un seul moyen de stockage d’énergie ne permet pas d’atteindre entierement objectif
et répondre aux variations brusques de la charge. Donc 1’hybridation du stockage est nécessaire par un
supercondensateur. Ce dernier améliore les performances du systeme de production globale et met la

batterie en abri des pics de charge ce qui augmente sa durée de vie.
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Conclusion générale:

Ce travail s'inscrits dans la lignée de ceux qui contribuent & la concrétisation et a la réalisation
du Programme National des Energies Renouvelables et de I'Efficacité Energétique mis en ceuvre en
2012, réecemment mis a jour en 2020 et qui prévoit la production de 15.000 MW d'ici 2035 en Algérie.
L’objectif de notre travail était d’évaluer les performances de la centrale PV d’el Abiodh sidi cheikh
et de développer un modeéle de gestion de I'énergie en présence d'un systéme de stockage hybride
compatible avec la consommation d'énergie de la commune d’El Abiodh sidi cheikh.

Le premier chapitre a été consacré, d’abord a une présentation de I’actualité de la situation
énergétique ainsi que les divers potentiels en énergies renouvelables en Algérie, ensuite nous avons
cité quelques notions techniques des systémes photovoltaiques a grande échelle avec ses différents
concepts de raccordement. Ce que nous avons retenu ici, c’est que le développement des énergies
renouvelables notamment le solaire est devenue au ceeur des préoccupations du gouvernement algérien
qui peut-étre amené dans un futur proche a injecter de futurs gros investissements qu’a deux conditions
indispensables, premierement, le colt du KWh produit par 1’énergie PV concurrencera sérieusement
le KWH gaz et deuxiemement, la problématique cruciale que constitue le frein sérieux de
I’intermittence de la production de 1’énergie solaire sera résolue par de nouvelles technologies
efficientes de stockage d’énergie et qui ne viendront pas charger de surcroit le cott du KWH produit.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons d’abord fait une description générale de la centrale
PV dans le but de comprendre son fonctionnement, ensuite nous avons Vérifié son dimensionnement.
Nous pouvons dire que la centrale fonctionne correctement et son dimensionnement a été bien réalisé.
Les critéres les plus importants dans le choix d’un site pour la réalisation d’un projet de centrale
photovoltaique sont les critéres environnementaux notamment 1’ensoleillement et dans notre cas, il a
une moyenne annuelle de 6807Wh/m? d’ailleurs c’est un paramétre essentiel dans la production
d’énergie et pour les études d’évaluation des performances.

Le troisiéme chapitre a été réservé a I’analyse complete des performances de la centrale PV
durant une période de surveillance de trois ans en suivant les normes standardisées (Commission
Electrotechnique Internationale) CEI 61724. D’abord nous avons fait une petite description de la
méthodologie utilisée lors de I’étude, ensuite nous avons fait quelques simulations en utilisant les
logiciels PVsyst et SolarGIS, enfin nous avons interprété les résultats. Par conséquent, nous avons
constaté que 1’outil SolarGIS est un meilleur logiciel dans 1’évaluation des performances d’un champ
photovoltaique car il est doté d’une base de données qui s’actualise régulierement et cela est dii a sa
connexion directe avec le satellite qui traite les informations de facon instantanée alors que PVsyst
possede une base de données statique, archivée et qui n’est pas a jour ce qui crée une marge dans la
lecture des résultats. Aprés nous avons comparé les résultats de notre étude sur 1’évaluation des
performances de la centrale PV d’el Abiodh Sidi Cheikh avec ceux d’autres centrales dans le monde

et nous avons constaté que la centrale PV fait partie de la gamme des meilleures centrales en termes
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de performances. Cela veut dire tout simplement que cette derniere est toujours aussi performante
malgré toutes les contraintes et les pénuries auxquelles elle était confrontée durant les premiers mois
de sa mise en service.

Le quatriéme chapitre a été réservé a la gestion de 1’énergie de la centrale PV avec I’intégration
d’un systeme de stockage. Nous avons ¢€tabli un algorithme de gestion d’énergie pour raccorder la
centrale PV avec un stockage hybride. L’efficacité de cet algorithme a été prouvée par une étude
comparative entre deux configurations : sans stockage et avec stockage. Les résultats ont montré que
I’utilisation de stockage hybride avec le systeme PV augmente considérablement la pénétration PV en
assurant une grande des besoins énergétiques de la charge.

En fonction de toutes ces conclusions, nous avons pu confirmer I’importance cruciale de continuer a
investir, a exploiter 1’énergie solaire et nous pensons que c’est maintenant le bon moment ou il faut
continuer avec I’installation des centrales photovoltaiques du méme type que celle mentionnée dans
ce travail partout dans le pays car ceci représente un bénéfice énorme dans le développement du

marché de 1’¢lectricité et de I’économie en Algérie.

Les perspectives et les futures améliorations de ce travail qui peuvent étre envisagés sont listées ci-
dessous :

e Etant donné que le potentiel éolien de la région d'El-Abiodh Sidi EI Cheikh permet d'investir
dans une centrale éolienne, I'étude devrait étre approfondie en ajoutant une capacité
supplémentaire issue de I'énergie éolienne compatible avec la consommation eénergétique de la
région, pour que ce nouveau systeme, composé de la centrale photovoltaique actuelle avec
I’installation éolienne plus le systéme de stockage puisse atteindre un taux de pénétration 100%
d'une origine renouvelable.

e Une étude plus précise peut étre développée en déterminant la capacité optimale du

supercondensateur qui permet d'obtenir la meilleure qualité d’énergie possible.
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Annexe01 :

[NL

CanadianSolar

Make The Difference

PRODUCT | WARRANTY & INSURANCE

Power
output

25 Year Industry leading linear power output warranty
10 Year Product warranty on materials and workmanship

Tl
Anti-glare

PRODUCT | KEY FEATURES

Anti-glare module surface available

IP67 junction box
long-term weather endurance

Heavy snow load up to 5400pa u

Salt mist, ammonia and blown sand
resistance, for seaside, farm and
desert environment

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification

Temperature Coefficient (Pmax)
Temperature Coefficient (Voc)
Temperature Coefficient (Isc)

Excellent module efficiency
upto 16.16%

High performance at low irradiance
above 96.5%

Positive power tolerance up to Sw

High PTC rating up t0 91.96%

Data

-0.43%/°C
-0.34%/°C
0.065%/°C

Nominal Operating Cell Temperature 45+2 °C

ELECTRICAL DATA | STC MODULE | MECHANICAL DATA
Electrical Data CS6P-255P Specification  Data
Nominal Maximum Power (Pmax) 255w Cell Type Poly-crystalline, 6inch
Optimum Operating Voltage (Vmp) 30.2V Cell Arrang 60(6x10)
Optimum Operating Current (Imp)  8.43A Dimensions 1638 x982x40mm
Open Circuit Voltage (Voc) 37.4V Weight 18.5kg (40.8 Ibs)
Short Circuit Current (Isc) 9.00A FrontCover  3.2mm tempered glass
Module Efficiency 15.85% Frame Material Anodized aluminium alloy
Operating Temperature -40°C~+85°C qur:lzuon o :PW',“?'I:S;‘:"’ PP
N able mm mm
Maximum System Voltage / 1000V (UL) 1000V(UL1000V)/
Maximum Series Fuse Rating 15A 12AWG(UL600V), 1000mm
L. S (650mm is optional)
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+5W Connectors MC4 or MC4 comparable
*Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance
of 1000W/m’, spectrum AM 1.5 and cell temperature of 25°C.

CS6P-255P | I-V CURVES

@

Current(A)
o
Current(A)

&

1000 W/m2

2 ~——800 W/m2
600 W/m2

——400 W/m2

0
10 15 20 25 30 35 40 o
Voltage(V)

0
0 5

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltage(V)
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Annexe 02 :

SUNNY CENTRAL 800CP XT / 850CP XT

Coractéristiques techniques

Entrée (DC)

Puissonce DC max. {pove cos ¢ = 1)

Tension d'entrée min. / Tension d'entrée max.

Vo o PO | <

Floae de tension MPP (5 25 *C /5 50 *C ovec SO Hz)'?
Teonion d'entrée cssignée

Couront d'entrée mox.

Nombre d’entrées MFP indépend:

Nombre d’entrées OC

Sortie (AC)

Puissonce assignée (& 25 *C) / Puissonce nominale AC (& 50 *C)
Tension nominole AC / Ploge de tension nominale AC
Fréquence du résecu AC / Ploge
Fréquence / tension de résecu cssignde

Cowrant de sortie max. / Toux de distorsion hormonique max.
Focteur de puissonce 3 lo puissonce ossignée / Focteur de déphasage régloble
Phases d'injoction / Phases de roccordement

Rendement’

Rend: ¢ max. / Resdement péen / Rendement CEC
Dispositifs de protection

Dispossf de déconnexion cdsé DC

Dispossd de déconnexion cdé AC

Protection contre les surtensions DC

Protection contre la foudre (selon CEI 62305-1)

Détection du résecy e site isolé oc / posuf

Survedlonce du réseou

Survelllance du défout & la terre / Surveilionce du défout & la terre avec commande o distonce
Swurvelionce d'isclement

Porofoudres d'climentosion ouxioire

Closse do peotecsion (selon CEI 62103) / Coségorie de surtension [selon CEI 60664.1)
Equipement

Roccordement DC / Roccordement AC
Ecron

Communication / Profocoles
Communicotion Sunmy String-Monior
SCCOM / Survelionce dinstaliotion
Coddeut armoire / porte / socle / 1ok
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Sunny Central 800CP XT Sunny Central 850CP XT
898 kW 954 kW
500V / 1000V 536V / 1000V
530V 568V
64) -850V /583 - 850V 681 - 850V /625 - 850V
641V 681V
1400A 1400A
1 1
9/ 32 (Optiprotect) 9/ 32 (Optiprotect)
B8O LVA / 800 kVA Q35 kVA / 850 kVA

360V /324 - 414V
S0Hz, 60Hz /47 _ 63 H:z
SOHz/360V S0Hz/ 386V
1411 A /003 1411 A /0,03
1/0,9 inducti ... 0,9 copocsf
3/3 3/3

386V /348 - 443V
SOHz 60Hz /47 . 63 Hz

9BON/FBAN/F85N 865K /984%/985%
Interruplecrsectionnewr motorisé / Disjoncteur (Optiprotect)
Disjoncteur AC Disjoncteur AC
Porcloudre de type | Porcfoudre de type |
Classe de protection contre ka foudee I
® /- ® /-

. .

o/o o/o
o )

. .

1/ I/m

Cosse & caillet / Boene & vis (Optiprotect] / Cosse & onillet
£cron soctle HMI Ecran toctile HMI
Etheret (fibre oplique en option), Modbus
RS485 / Ne s'opplique plus (Opsiprotect)
©® / O [via le Sueny Portal) ® / O [vio le Sunny Portol)
RAL9016 /9014 / 7004 / 7004
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- Central Box

e - iy Combiner box

with integrated safety devices and
a hagh safety stancard

@ Spatial separation of plus and minus sides
® Protection of individual DC-inputs

©® Monitoring of current and voltage

Short cabling for inverter connection

® UL listed according 1o UL-1741

FHOTOVOLTAIC. TECHMIK

PADCON

Fumure techaciogies

Housing
Instaliation Outdoor / Indoor Parmissible DC voltage [Usee) Max. <= 1000V

UV resistance Yes Number of DC-mputs 16-24
Matertal Polyester, Berglass remnlorced DC-connection #BAWG-350MCM
Colour scheme RAL 7035 Fuse size 2001 class J/NH-1

Mounting Ground DE input current M. 2004
Dimensions & Weight Output parameters
Housing without bed-plate fwidthyheight/depth) 1524/1270/304mm / 60 /50/12 inch | Type of terminal 250-T50MCM
i 125k / 300l Number of DC-outputs 24
Safety class & Environmental conditions Output current Max. 2x 16007
Permissible ambient temperatures -25°C to 450 °C Grounding connection 16mm*-120mm?

Rel. stmospheric humidity, non-condensing
Altitude above sea level

s o0 |
Max. 2,000 m
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k‘ PADCON
1 Future technologies.
Power Control Box ™

Plant controller for string inverter systems

to implement the requirements of utilities

® Active power reduction & reactive power
compensation, coslq)

® Mains feed-in management depending on
utilities requirements

@ Continuous real time value measuring at
the feed in point

Additional interfaces

General Data

| Suppiy volzage 100 - 240 VAC / 47 - 63 Ha SO-interface x

Power consamption <100W | Ethernat TCPAP 1x (10/100Mby's}
Anbindung an PADCON Sensor Box ™ Up to 8 PADCON Sensor Boxes Use xus820
Measured values Power factor cosiol. active power Poltage U, | Export stertace

reactive power 0, apparent power S, current | INERTETRE]

Installation |Outdoor / Indoor
JUV resistance Yes Protection class in accordance with ENG0S29

Materiol Thermoplastic Permissible smbient temparatisre +10°C 10 450°C
{ Colowr scheme RAL 7035 Rel, hemidity non-condensing

Dimensions & Weight Altitude above sea lovel (NN}
Housing (width/height/depth) 580/855/360mm Additional properties
| Weight Agprax. 15kg {depending on configuration) 10 svstem it Opti by CAT 5 network
Input parameters cabla or fibre optic cable
| Digital inputs 801, 24V

& Al resoltion 16 bit enge oo 00V 0z8mA 108k |P 65 (€

Output parameters

Digital outputs 400,24V, 3mA
| Analog outputs 4 AD, Aullssung 12 Bit, Bereich 0-10V, 0-20mA. 10kS/Sex
Feedback to utilitie Acknowledgment of recespt. actual value
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TIPES DE MODULES -
CGM.3-2LP

Cellule compacte, 2 fonctions d'arrivée et 1 de
protection par fusibles , qui inclut les fonctions des
cellules d'arrivée et la protection par fusibles, hébergées
dans la méme cuve.

Extensibilité : droite, gauche, des deux cétés ou aucune.

FONCTIONS D'ARRIVEE ET DE PROTECTION PAR FUSIBLES

) ormazaBaL

Spécialistes en Moyenne Tension

Arc interne
Interrupteur selon CEl 60265-1
Courant de courtcircuit admissible assigné (circuit principal)

16/20* kA 1s

I | CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES Arrivée Profedtion
1} L J_ Tension assignée [kV] 36
X .\'\ N Courant assigné
p® Jeu de barres et interconnexion de cellules [A] 400 / 630 A 400 / 630 A
' Arrivée interrupteurs [A] 400 / 630 A -
| Dérivation transformateur [A] - 200
WUl Fréquence nominale [Hz] 50/60¢# 50/60%
floom b (kAR Tension de tenue a fréquence industrielie pendant 1 min
| | A la masse et entre phases[kV] 70 70
' . Sur la distance de sectionnement [kV] 80 80
-.r - *.l./ Tension de tenue aux chocs de foudre
I A la masse et entre phases[kV] 170 170
Sur la distance de sectionnement [kV] 195 195

16/20* kA 1s

Valeur ef ficace 1 / 3 s [kA] 16/ 20* 16 / 20*

Valeur de créte [kA] 40 / 50* 40 / 50*
Pouvoir de coupure assigné de charge principalement active[A] 400 / 630 200
Pouvoir de coupure assigné de cdble & vide [A] 50 -
Pouvoir de coupure assigné boucle fermée [A] 400 / 630 -
Pouvoir de coupure de défaut & la terre [A] 160 .
Pouvoir de coupure assigné de cdble & vide avec défaut & la terre [A] 90 -
Pouvoir de fermeture assigné sur courtcircuit [kA] 40 / 50* 40 / 50*

Catégorie de l'interrupteur selon CEl 60265-1

Endurance mécanique (manceuvres - dlasse)

1000-M 1(manuel) 1000-M 1 (manuel)

5000-M2 [motorisé)

Nbre de fermetures en court-circuit (manceuvres - classe) 5-E3 5-E3
Courant d’intersection combiné interrupteur-relais ekorRPT . 490
(I maximale de coupure selon TD 5 CEl 62271-105) [A]
Courant de transfert combiné interrupteur- fusible - 820
(I maximale de coupure selon TD 4 CEl 62271-105) [A]
Sectionneur de mise a la terre selon CEl 62271-102
Courant de court-circuit admissible assigné (circuit de terre)
Valeur ef ficace 1 s [kA] 16 / 20* 1/3
Valeur de créte [kA] 40/ 50* 25/75
Pouvoir de fermeture du SMALT (valeur de créte) [kA] 40/ 50* 25/75

Catégorie du sectionneur de mise a la terre
Endurance mécanique (manceuvres - classe)
Nbre de fermetures en court-circuit (manceuvres -classe)

1000-MO (manuel) 1000-MO (manuel)

5-E2

5-E2

(#) Données représentées pour 50 Hz. Pour obtenir des informations sur d'autres valeurs, confacter nofre

épartement Technico - Commercial.

(*) Essais réalisés a 21 kA / 52,5 kA.

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

Hauteur[mm] Largeur[mm] Profondeur[mm] Poids[kg]

1745

1316

1010

421

MARQUE :
es fonctionnalités supplémentaires de protection, mesure, contréle et
utomatisation sont détaillées dans le paragraphe correspondant.
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Anexxe 06

Jeu de Barres 630 A / 36KV / 20 kKA x 1" / 50-80 Hz

Cellules indépendantes et modulaires

Cellule de réserve |Arrivée transformateur| Cellule de mesure Départ PV Départ PV Réserve Départ PV Départ PV Transformateur auxliaires | Toutes les cellules
SF6 SF6 SF6 SF6 e SF6 SF6 e SF6 z s ont des
CB - Dis CB - Disj M4 - Mesure CB - Di ur | CB-Disj CB-D CB - Disjoncteur CB - Disjoncteur 1+ Sombind interueleut | bobines d'ouverture et

de
Cellule départ ligne | Cellule départ ligne | Cellule de mesure de | Cellule de protection | Cellule de protection | Cellule de p Cellule de p Cellule de p ion TSA
courant et de tension d'anneaux - PV d'anneaux - PV d'anneaux - PV d'anneaux - PV d'anneaux - PV Toutes les cellules ont
des contacts auxiliaires
Jeu de brres 630 A Jeu de balres 630 A
TOR20n ERIPIE) q GEEIETE)
3 a2 3 3 3 3 3 3
lamta gy, 40 @ lamta g, ® lamia oy &' lmta gy, (A0 @1 kmtag,, (L0 @) lemtag,, () kma gy ' @ a
o § won | oo F e ol m_gx e E i E mgx i
! 3
[voz] [voz] (voz (7PN g
630 A
Fut. e
25A
s L1121
P 4 <
ok T s <Nt ___l $ QN1 ___l ! N1 ___l QN1 ___l -ON1 __T ! ..m.wn) o
lgn1t 630A s Ign1t 630 A Jgn1t 630A lgn1t 630 A lgnit 630 A Bgn1t 630A Jas2t
1 1 1 1 ._J 1 i 1 o 1 2k 1 1 =
HC1 sﬂmux [ 8 -HC1 § HC1 L HC1 § HC1 ] -HC1 % -HC1
izl iy ey Ly A A =iy iy
3 a 3 3 s 3 3
<t Dafes €T B < Bnnadon T sadin T s €T T
& & R o o & R R &
PP § cr21 A u\ <21 ‘n 35 <t PN 121 .A u <21 <t G
& R i R & R 5
Pt e et e pe———"
1 1 1
Cellule de réserve E B E o= E = [ =) B = EB &= E =
Vers transformateur ra
30/ 60kV
Cellule de réserve

egende PDL

D

Transformateur de courant 3 phases

D

vt |

Transformateur de courant toroidal

Transformateur de potentiel

Detection capacitive de tension

Mise a la terre

Sectionneur-interrupteur

Commande Motorisée

:I.E&;;é

Disjoncteur a commande motorisée

3

o

Combiné disjoncteur sectionneur

Combiné interrupeur-fusible

==

Transformateur auxiliaire

-
[]
K

ende RMU

Onduleur

Transformateur de distribution

Detection capacitive de tension

Commande

Sectionneur-interrupteur

g Laana A 5%:8

Combiné interrupteur-fusible

i
Q

ende Relais de Protection

Protection tripolaire

ot tripolaire suri - temps inverse

Protection de courant de terre

HiE

Maximum de courant de ter

Minimum de tension
Maximum de tension

Maximum de tension résiduelle

Protection de fréquence

TC Défaut de terre

TC phases surintensité

TP Surfsous tension, surfsous fréquence

TP Delta ouvert pour Défaut directionel
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Annexe 07 :

Facteur de correction K1

lettre de sélection cas d'installation K1

B e cables dans des produits encastrés directement dans 0,70
des matériaux thermigquement isolants

® conduits encastrés dans des matériaux thermiquement isolants | 0,77

@ cables multiconducteurs 0,90

» vides de construction et caniveaux 0,95
C ® pose sous plafond 0,95
B,C.E,F » aufres cas 1

Facteur de correction K2

lettre de | disposition des facteur de correction K2
sélection| cébles jointifs nombre de circuits ou de cédbles multiconducteurs
i 2 3 |4 5 6 7 8 |9 (12 [16 |20
B.C.F encastres ou noyes 1,00/ 0,80 0,70|0,65 0,60 0.55/0,55 0,50/ 0,50(0,45(0,40|0,40
dans les parois
C simple couche sur 1,00/0,85 0,790,75 0,73 0,72 0,72 0,71 0,70| Pas de facteur
les murs ou les planchers de réduction
ou tablettes non perforées supplémentaire
simple couche au plafond | 1,00 0,85 0,76/0,72 0,69 0.67 0,66 0,65 0,64 pour plus de
E.F simple couche 1,00/ 0,88 0,82|0,77 0,75 0,73 0,73 0,72| 0,72|9 cables.
sur des tablettes
horizontales perforées ou
sur tablettes verticales
simple couche 1,00 0,88 0,82|0,80 0,80 0,79 0,79 0,78 0,78
sur des échelles a cables,
corbeaux, etc.

Lorsque les cables sont disposés en plusieurs couches, appliguer en plus un facteur
de correction de :

@ 0,80 pour deux couches

e 0,73 pour trois couches

e 0,70 pour quatre ou cing couches.

Facteur de correction K3

températures |isolation
ambiantes élastomére polychlorure de vinyle polyéthyléne réticulé (PR)
(°C) {caoutchouc) (PVC) butyle, éthyléne, propyléne (EPR)
10 1,29 1,22 1,15
15 1,22 1,17 1,12
20 1,15 1,12 1,08
25 1,07 1,06 1,04
30 1,00 1,00 1,00
35 0,93 0,94 0,96
40 0,82 0,87 0,91
45 0,71 0,79 0.87
50 0,58 0,71 0,82
55 - 0,61 0,76
60 - 0,50 0,71
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Annexe 08 :
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