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Résumé :

Cette etude introduit le concept de systeme hybride. Avec la clarification des avantages
et des inconvénients des composants en plus de déterminer la consommation et de
calculer le codt du systeme et les dimensions du systéme hybride, I'objectif principal de
cette étude est d'étudier la Capacité, les dimensions et le colt du systeme hybride pour
la production d'énergie renouvelable, dans divers endroits isolés en Algérie (Annaba,
Biskra et Tamanrasset), et il se compose de panneaux avec des Batteries et groupe
diesel . Pour rendre la technologie électrique hybride plus compétitive dans les zones
isolées, il est nécessaire de connaitre la différence que le changement d'emplacement du
systeme fait malgré le maintien de la méme consommation pour fournir un logement
isolé, I'étude couvrira tout, méme les composants qui sont Nous l'avons choisi
disponible sur le marché algérien, c'est-a-dire des scénarios de toutes circonstances, plus

proches de la réalité pratique.
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Nomenclature :

PV : Photovoltaique
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Rs : Résistance série symbolise la résistance de masse du matériau semi conducteur,
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Gn: Ensoleillement nominale ;

T: Température mesuré ;
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Vpv : Tension de sortie

10 : Courant de saturation inverse de la diode

Ki : Coefficient de sensibilité du courant par la variation de la température
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Vt : Tension thermique
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k : Constante de Boltzmann

T : Température de la jonction P-N

g : Charge de I'électron

Rsh : Résistance shunt, représente les fuites autour de la jonction P-N dues aux

impuretés et sur les coins de la cellule.
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(SEH). :Systémes d’Energie Hybrides
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e PV6: logicielle de dimensionnement de system (PVautonome, PVconnecté au

réseaux, pompage solaire ) .




Introduction Générale




Introduction

L'énergie est la complication essentielle pour I'nhnomme dans le monde actuel, ses sources, est

la question que le futur va poser a ’homme.[1]

Avant de la consommer il aura fallu la produire, en général dans les unités de production
d’¢électricité¢ de grande puissance, la transporter, puis la distribuer vers chaque consommateur.
Ce qui représente un lourd fardeau financier pour d’électrification des locaux dans les sites
isolés de notre pays. Installer des lignes électriques sur des centaines de kilométres ne pourra
pas résoudre ce probléeme. Ceci est par le faite de la présence des contraintes dues aux
intempéries dont le vent de sable, les gradients de température entre les différentes saisons et
celle entre la nuit et le jour pour la saison hivernale. Utilisés le générateur diesel seul codte
trop cher. A cet effet, nous avons pensé a contourner le probleme par une autre solution a

savoir le systéme hybride.[2]

Cette méthode de production d’¢électricité s’avere étre rentable dans les régions isolées .
Cependant le travail proposé consiste en une combinaison de deux source d’énergie (solaire et

diesel) de production continue de I’énergie électrique. .

Le but de notre travail est premierement d’étudié, dimensionné un systéme hybride
photovoltaique-diesel afin d’assurer le besoin journalier en énergie électrique d’une habitation
isolée a trois différent région en Algérie (Biskra, Annaba, Tamanrasset)aussi pour connue la
différence que elle a déveine de set changement .Deuxiémement Si I'étudiant l'acquiert, il peut

le comprendre facilement , et si un ingénieur le lit, il peut se matérialiser dans la réalité .

Nous devrons d’abord présenter quelques notions sur le rayonnement solaire et le principe
de la conversion de 1’énergie photovoltaique ainsi les caractéristique d’un générateur
photovoltaique. System de stockage d’énergie ses caractéristique et les types d’accumulateurs
Sans oublier les convertisseurs aussi le groupe diesel , et notre system hybride avec sa

configuration , C’est I’objet du premier chapitre.

Le deuxiéme chapitre porte la définition de les charges et notre boisson énergétique de la
maison , on représentons le dimensionnement de notre installation bien détaillé de chaque

composant constituant le systeme , on a le méme systéme hybride dans les trois site différent



on extrayons tout les caractéristique nécessaire et on choisir les composants, on utilise aussi
logicielle HOMER

Le troisieme chapitre traite les résultats de dimensionnement aussi On compare pour déduit
la différence quand on a change le site , et les différentes stratégies de fonctionnement de
systéme.

Enfin, une conclusion générale résume le travail développé dans cette étude.
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Introduction :

Le probleme avec la puissance variable et non garantie produite par les sources d'énergie
renouvelables, peut étre résolu par un couplage des sources dapprovisionnement et la
formation d'un systéme dit hybride .L’énergie solaire est une énergie inépuisable et gratuite.

Dans cette partie, on commence par rappeler brievement le principe de la conversion de
I’énergie solaire en énergie ¢Electrique reposant sur I’effet photoélectrique des semi -
conducteurs, ainsi que les différents types de stockage d'énergie par batteries électrochimiques
Accompagné d'un générateur diesel. Nous évoquerons aussi l'intérét des systemes hybrides
PV/Générateur diesel avec batteries de stockage pour une installation domestique isolée.

I-1-Energie Solaire :

L’énergie solaire photovoltaique est 1’'une des énergies renouvelables les plus utilisées.
Elle consiste a convertir directement le rayonnement solaire en électricité grace a l'effet
photovoltaique. Les panneaux photovoltaiques (PV) ont la capacité de transformer les photons
en électrons . L’énergie sous forme de courant continu est ainsi directement utilisable.

En raison des caracteéristiques électriques fortement non linéaires des cellules PV et de leurs
associations, le rendement des systéemes PV peut étre amélioré par des solutions utilisant les

techniques de recherche du point de puissance maximale (dites techniques MPPT).

I-2- Effet photovoltaique :

Le rayonnement solaire est constitué des photons transportant chacun une énergie E,, qui

répond, elle méme, a la relation suivante(l-1) :

Eyp = h% (1-1)

Ou représente la quantité d'énergie, A la longueur d'onde, h la constante de Planck et C la
vitesse de la lumiere.

D'aprés la relation, cette énergie est inversement proportionnelle a la longueur d'onde, le
flux d'énergie solaire est alors transmis sous forme de rayonnements électromagnétiques dont
les longueurs d'ondes sont assez différentes du corps noir dans I'espace, mais encore plus sur

la terre telle quelle le montre[3] .
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Tableau (1.1). Rayonnements solaire.[4]

Ultraviolet UV 0.20<A<0.38mm 6.4%
Visible 0.38<A<0.78mm 48.0%
Infrarouge IR 0.78<A<10mm 45.6%

6000 K (corps noir)

ANMDO hors atmosphere

AMI1 5 au seol incidence 30°

=
i
1

Energie [KW/m2/ym]
=

i 1 1 1 1 1 s

0
0 0204 0608 10 12 14 16 18 29

Figure (1.1): Répartition spectrale du rayonnement solaire.[3]

I-3- Principe de la conversion photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P
(dopée au bore) et 'autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec
une barriere de potentiel. Lorsque la cellule est exposée au rayonnement solaire, les photons
d'énergie pénétrant dans la cellule solaire transmettent leur énergie aux atomes de la jonction.

Si cette énergie est suffisamment élevée, elle peut faire passer les électrons de la bande de
valence a la bande de conduction du matériau semi-conducteur et créer ainsi des paires
«électron-trou ». Les électrons (charges négative) et les trous (charges positive), sont alors
maintenus séparés par un champ électrique qui constitue une barriére de potentiel.

Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone N rejoignent les
trous de la zone P via la connexion extérieure, donnant ainsi naissance a une différence de

potentiel et un courant électrique qui circule .[5]
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Figure (1.2):Schéma synthétiquede I'effet photovoltaique[6]

I-4- Technologies des cellules photovoltaiques :

Tableau (1.2). Technologies des cellules photovoltaiques .[8,7]

Type de Silicium Silicium Silicium amorphe en

Cellules Monocristallin poly cristallin couche mince

(Technologies) (ou multi cristallin)

Rendement 12 a 18% 11 a 15% 5a8%
(24.7% en (19.8%enLaboratoire) (13% en Laboratoire)
laboratoire)

Longévité 20 a 30 ans 20 4 30 ans 15a 25 ans

Caractéristique | *Tres performant . *Adapteé a la *Peut fonctionner sous

S

*Stabilité de production a grande la lumiere
production échelle; fluorescente;
d'énergie .

*Stabilité de *Fonctionnement a
*Méthode de

production d'énergie; | faible luminosité;

production colteuse

*Plus de 50% du *Fonctionnement par

et laborieuse.

marché mondial. temps couvert;

*Fonctionnement a
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ombrage partiel;

*La puissance de
sortie varie dans le
temps. En début de
vie, la puissance
délivrée est 15 a 20%
supérieure a la valeur

nominale et se stabilise
apres

quelques mois.

Avantages

-Trés bon rendement
(18%)

- Ce sont les cellules
les plus utilisées pour
la production
électrique (meilleur
rapport

qualité prix);

- Bon rendement
(13%), (mais moins
bon que pour le
monocristallin);

-Moins colteux que le
monocristallin.

-Fonctionnement avec un
éclairement faible;

-Moins colteux que les
autres technologies

Inconvénients

- Cout élevé;

- Rendement faible
sous un faible
éclairement.

-Rendement faible
sous un faible
éclairement.

-Rendement faible en
plein soleil (environ 7%);

-Performances diminuent
sensiblement avec le
temps.

I-5-Caractéristique de la cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique (voir figure 1.3) peut étre représentée par un générateur de

courant Iph monté en parallele avec une diode et deux résistances parasites qui sont
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également introduites. Ces résistances ont une influence sur la caractéristique I =f (V) de la
cellule, a savoir :

» La résistance sériec Rs qui est la résistance interne de la cellule, elle dépendprincipalement
de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices
et de la résistivité de ces grilles .

* La résistance shunt Rsh qui est due & un courant de fuite au niveau de la jonction ,elle

dépend de la fagcon dont celle-ci a été réalisée[5]

R
1 N
-I Biuminarion ID VD / R = VP ¥

Figure (1.3):Schéma électrique équivalent d’un module PV[9]

Le courant de sortie d’une cellule photovoltaique se met sous la forme mathématique
Suivante (1-2):[9]
Ipv = Iph - Id_ Ish (1-2)
Avec:
L,,,: Courant généré par la cellule photovoltaique.
L,,: Photo courant crée par la cellule (proportionnel au rayonnement incident).
1;: Courant circulant dans la diode.

I, Courant circulant dans la résistance Rsh.
G
n
Avec:

AT=T-T, (1-4)

G: Ensoleillement mesuré .
G,,: Ensoleillement nominale .
T: Température mesuré .

T,,: Température nominale.
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Vpv+RsIpy
I;=I,(e V& -1) (1-5)
Rs: Résistance série symbolise la résistance de masse du matériau semi conducteur, ainsi les
résistances ohmiques et de contact au niveau des connexions des cellules.
Vpv: Tension de sortie.
10: Courant de saturation inverse de la diode.
Iscn+KiAT

IO - (Vocln+K1;AT)
e ave -1

(1-6)

Isc: Courant en court circuit .
Voc: Tension en circuit ouvert.
Ki: Coefficient de sensibilité du courant par la variation de la température ( mA/OC ).
Kv: Coefficient de sensibilité de la tension par la variation de la température.
a: Facteur d'idéalité de la diode.
Vt: Tension thermique.
_Ng KT

V== (I-7)

Ns: Nombre de cellules connectés en serie .

k: Constante de Boltzmann ( 1,3806503 x 10-23 J/K)).

T: Température de la jonction P-N ( K).

g: Charge de I'électron ( 1,60217646 x 10-19 C).

Rsh: Résistance shunt, représente les fuites autour de la jonction P-N dues aux impuretés et

sur les coins de la cellule.

Vyp+R
_'pv slpv
I =" (1-8)
sh
Le courant lpvdevient:
Vpp+R
pv SIpv
L.= -] (e Vi _1) - M (1-9)
pv~iph 0 Rsp,

*Les caractéristiques électriques d’un panneau PV varient en fonction de la température et
de I’irradiation. La figure (1.4) et (1.5), montre les courbes caractéristiques Courant- Tension

et Puissance-Tension d’un panneau solaire dans les conditions standard de fonctionnement.[4]
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WV}

Figure (1.4). Caractéristique Courant-Tension simulée, G =1000W /mzet T = 25°C.[4]

80 ) ) ) )

W)

Figure (1.5). Caractéristique Puissance-Tension simulée, G =1000W /mzet T = 25°C.[4]

a) Influence de la variation d’éclairement :
Les caractéristiques électrique de la figure (1.6) et (1.7), montrent bien la variation du
courant du panneau PV ainsi que la puissance en fonction de la tension pour différents

niveaux d’éclairement.[4]
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Figure (1.6). Caractéristiques Courant-Tension simulées du panneau PV pour différents
niveauxd’irradiation (G = 400, 600, 800, 1000 W / m2) et Tc = 25°C.[8]
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Figure (1.7). Caractéristiques Puissance-Tension, simulées du panneau PV pour différents
niveauxd’irradiation (G = 400, 600, 800, 1000 W / m2) et Tc = 25°C.[8]

b) Influence da variation de la température :

Pour voir I’influence de la température, nous avons tracé les caractéristiques Courant-
Tension et Puissance-Tension pour différentes valeurs de température pour un éclairement
solaire constant.[4]
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G=1000Wly/m”

Courant [pv (A)

Tension \-"p NeY

Figure (1.8). Caractéristique Courant -Tension simulées du panneau PV pour une variation
detempérature (Tc = 25, 35, 45, 55°C) et G = 1000 W / m2.[8]

100
=24
80
z
L 60

Puissance P
.
S

2
o

G=1000Wl/

0 5 10 15 20 25
TensionV__ (V)
PV

Figure (1.9). Caractéristique Puissance -Tension simulées du panneau PV pour une variation
detempérature (Tc = 25, 35, 45, 55°C) et G = 1000 W / m2.[8]
I-6- Systéme de stockage d’énergie :
I-6-1 .Les Batteries :
Les batteries, dites aussi accumulateurs, sont des systemes électrochimiques destinés a

stocker une énergie chimique et a la restituer ultérieurement sous forme d’énergie
électrique.[10]
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Dans une installation PV, le stockage correspond a la conservation de I’énergie produite par
legénérateur PV, en attente pour une utilisation ultérieure. La gestion de I’énergie solaire
nécessite d’envisager des stockages suivant les conditions météorologiques et qui vont
répondre a deux fonctions principales [11]

» Fournir a I’installation de 1’électricité lorsque le générateur PV n’en produit pas (la
nuit oupar mauvais temps par exemple).

» Fournir a I’installation des puissances plus importantes que celles fournies par le
générateur PV.

I-6-2 .Caractéristique de la batterie :

a -Résistance interne de I’accumulateur :

La résistance interne est toujours trés faible (de 1’ordre de quelques centiémes d’ohm) et
négligeable en général, dans les applications numériques .[12]

La résistance interne d’un accumulateur peut donc étre déterminée en fonctionde ses
composants, a savoir : la resistance de I’électrolyte, la résistance de contacte entre les
électrodes et les cellules, et la résistance des matériaux propre a chacune des électrodes .[13]
b-Tension a vide :

La tension a vide est la tension dans laquelle la batterie est totalementchargée.

c- Tension nominale :

C’est la tension a laquelle 1’énergie stockée est restituée normalement a lacharge.

Cette tension différe en fonction des différents types de batteries, elle peut avoir une valeur
de 6V, 12V, 24V, 48V.

d- Rendement :

C’est le rapport entre 1’énergie électrique restituée par ’accumulateur etl’énergie fournie a
I’accumulateur.

e- Capacité :

La capacité d’une batterie est la quantité d’Amperes qu’elle fournit multipliépar le nombre
d’heures pendant lesquelles le courant circule, elle est proportionnelle aux dimensions de la
batterie. Ce paramétre est exprimé en Coulombs ou I’ampére-heure (Ah) (LAh=3600C).
Par exemple, une batterie de 100 Ah peut fournir 100 A pendant une heure, ou 50 A pendant 2
heures, ou 2 A pendant 50 heures.
f- Tension de fin décharge :

Comme son nom I’indique, c’est la marge de tension que doit avoir pour nepas endommager

la batterie.



CHAPITRE(I) : Généralité sur le systeme hybride (PV-diesel)

g- Profondeur de décharge :

La profondeur de décharge est le pourcentage de I’énergie maximale qui doitétre extraite de
la batterie qui est utilisé pendant un cycle de charge/décharge, elle influence sur la durée de
vie de la batterie (plus la profondeur de décharge est important plus la durée de vie de la
batterie sera courte). Types d’accumulateurs 50.
h-Taux d’autodécharge :

L’autodécharge est la perte de capacité en laissant I’accumulateur au repos(sans charge)
pendant un temps donné et pour une température donnée.

i- Température :

La température de la batterie est celle de son atmosphére. Le comportementd’une batterie
est spécifié a une température de 27 degrés. C’est Un facteur qui influence la capacité car les
températures plus faibles réduisent leur capacité significativement, par contre des
températures plus hautes produisent une légere augmentation de leur capacité, mais ceci peut
augmenter la perte d’eau et diminuer la durée de vie de la batterie.

J-Durée de vie et nombre de jour d’autonomie :
Le nombre de jour d’autonomie est la période pendant laquelle la batterie

assure le fonctionnent du récepteur jusqu’a sa décharge, sans la recharger.[10]

1-6-3.Types d’accumulateurs :

I-6-3.1/Accumulateurs au plomb acide :

La batterie au plomb acide est la forme de stockage de 1’énergie électrique la plus courante,
en raison de son codt qui est relativement faible et d’une large disponibilité.

Ces batteries sont composees de plusieurs plaques de plomb dans une solution d'acide
sulfurique. La plaque consiste en une grille d'alliage de Plomb avec une pate d'oxyde de
plomb marquetée sur la grille. La solution acide sulfurique et 1’ecau est appelée électrolyte.
[14]

-La réaction chimique réversible mise en jeu est donnée par : [12]
Pb + 2H,S0,+ PbO,«> PbSO, + 2H,0 + PbSO, (1-10)

— : décharge, < : charge
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Tableau (1.3) : Caractéristique des batteries au plomb [15]

Couple Pb/PbO2

Température de fonchonnement -40 a 6D [°C]
Energe massique theonque 170 [Whke]
Densite d'energie 30a40 |Whvkg|
Puissance massique (a 80% DOD) 60a 130 [W/ke]
Coefficient de suwrcharge adnussible 5a20 [%0]
Rendement energetique 65885 [o]

[ Tension par cellule charges 2,1 V]

1-6-3.2/Accumulateurs au Nickel- cadmium [11]

Les batteries de nickel- Cadmium ont une structure physique semblable a celles du plomb-
Acide. Au lieu du Plomb, elles utilisent de I'hydroxyde de Nickel pour les plaques positives et
de l'oxyde de Cadmium pour les plaques négatives. L'électrolyte est de I'hydroxyde de
Potassium.

La tension de ce type d’accumulateur varie entre 1,15 et 1,17 Volts, par élément suivant
I’état de charge. Le rendement énergétique est de ’ordre de 70%. En dépit d’un prix encore
prohibitif, ce type d’accumulateur présente beaucoup d’avantages :

*Tres bonne résistance mécanique.
*Possibilité de supporter des décharges profondes.
*Pas d’émanations toxique a partir de 1’électrolyte.

*Ne craint pas de gel.

-La réaction réversible globale est la suivante :[16]
2NiOOH + Cd + 2H,0 «>2Ni(0H),+ Cd(0H), (1-11)

— : décharge, «— : charge

1-6-3.3/Batterie Nickel-Métal Hydrure (Ni-MH):[8]

Les batteries Ni-MH ont remplacé les batteries Nickel-Cadmium dans de nombreuses
applications. Elles offrent de meilleures performances sans les probléemes de toxicité du
Cadmium , les batteries Ni-MH sont constituées d’une électrode positive en nickel et d’une
électrode négative en Hydrogene absorbé dans du métal .

L’¢lectrolyte est compos¢ d’une solution d’Hydroxyde de Potassium. Ce type de batterie est

trés sensible a I’intrusion d’air. L’Hydrogéne réagirait immédiatement. Elles sont pourvues
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d’une soupape de sécurité pour pouvoir dégazer lors de surcharges. La tension a vide d’une
cellule de Nickel-Métal Hydrure varie peu en fonction de son état de charge. Elle reste tres
proche de 1,2 Volt.

1-6-3.4/ Batteries Lithium-ion :[17]

Ces accumulateurs utilisent un électrolyte liquide organique et la réaction réversible mise en
jeu fait intervenir l'insertion d'ions Lithium dans du bisulfure de Titane.

Leur tension présente une grande amplitude de variation 2,5 Volt a 3,7 Volt. Grande énergie
massique (150 Wh/kg), faible masse volumique, bonne stabilité en température, étanchéité
totale. D™un codt 10 fois plus élevé que les batteries au Plomb, elles ne sont encore utilisées
que pour les applications de petites puissances.

Autre inconvénient du Li-ion, I’échauffement. Pour contourner ’obstacle, il faut signaler un
nouveau concept d’accumulateur au Li, le Li-Métal-Polymere, mis au point par Hydro -
Québec, dans lequel, 1’électrolyte qui est solide, se présente sous la forme de plusieurs feuilles
minces de polymeres. Cette technique, bien que moins performante, sera utilisé dans la
voiture électrique « Blue car » de Bolloré.

Tableau (1.4) : Comparatif des technologies d’accumulateurs[18, 19]

Plomb Ni-Cd Ni-MH Li-iom
Durée de vie (année) 4-5 23 24 7
Nombre de cycle de vie | 800 1200 1000 1000
Rendement charge /dé- | 50 T0-90 66 90
charge (%)
Autodécharge(%  par | 5 15 20 2
mois)
Tension nominal par | 2,1 1,2 1,2 3.6
elément (V)
Hésistance interne | Trés faible Environ Environ Trés faible
(Ohm) 006  par | 0,06 par

cellule de 1 | cellule de
Ah 1Ah

Température en fonc- | Ambiante -40 a4 +80 Ambiante Ambiante
tionnement (C)
Energie massique | 30-50 45-80 60-110 00-180
(Wh/Kg)
Energie volumique | 75120 80-150 220-330 220~ 400
(Wh/1)
Temps de charge (h) 8 1 1 2-3
Cloit Pas  trop | Trés chére Trés chére Trés chére

chére
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I-7-Les convertisseur :

I-7-1/Les hacheurs :

Un hacheur permet de régler le transfert d’énergie d’une source continue vers la charge avec
un rendement élevé. Selon la structure, il peut étre abaisseur ou €lévateur de tension et, dans
certaines conditions, renvoyer de 1’énergic a [I’alimentation. Il est utilisé dans les

alimentations et pour le pilotage des moteurs. [20].

ie 2
—_— > E -
Entrée V"T \\ TVS Sortie

B S

Figure (1.10):Hacheur DC — DC [1]
I-7- 1-1. Exigences de l'utilisateur :

La fonction essentielle d'un convertisseur de puissance est double : d'une part adapter la
formede I'énergie aux besoins d'une charge (typiquement en transformant une tension en une
tension continue et/ou en modifiant le niveau de la tension) et d'autre part stabiliser ce flux

d'énergie en filtrant autant que possible les fluctuations de la source.

Dans le principe, assurer ces deux fonctions n'est pas excessivement complexe : fabriquer
une alimentation élémentaire demande un nombre de composants relativement réduit. Mais
l'utilisateur privé ou professionnel a beaucoup dautres exigences. Idéalement, un

convertisseur doit en effet [21] :

« délivrer une ou souvent plusieurs tensions parfaitement continues, éventuellement

ajustables et stables quel que soit le courant demandé .
* posséder un rendement élevé .
* présenter un niveau de sécurité élevé, notamment en répondant aux normes.
«d'isolation entre l'utilisateur et le réseau .

« posséder une fiabilité élevée relativement a la durée de vie de I'application, en ce compris

la résistance aux contraintes de I'environnement (vibrations, température, humidité, etc.) .
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* ne pas étre une source de perturbations pour le réseau électrique amont ou les équipements
environnants ni étre trop sensible aux perturbations émanant de ceux-ci(compatibilité

électromagnétique) .
* étre la plus petite et la plus 1égére possible .
» &tre de préférence peu codteuse.[5]

I-7-1-2. Type d’hacheurs

L'étude des convertisseurs DC-DC les plus simples se décline en trois familles

deconvertisseurs statiques (ou hacheurs).
* Hacheur ¢lévateur (ou Boost),
* Hacheur abaisseur (ou Buck),
* Hacheur abaisseur-élévateur ( Buck-Boost).[5]

I-7-2/ Les onduleurs :

L’onduleur, est un dispositif permettant de transformer en alternatif une énergie électrique
de type continue.la fonction principale de cet dispositif est de créer au niveau de sa sortie une
tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace a partir d’une tension continue

en entrée. [6]Un onduleur est dit autonome s’il assure de lui-méme sa fréquence et sa forme

d’onde.

Figure (1.11):Symbole d’un convertisseur DC — AC

Suivant leurs topologies, on distingue deux classes d’onduleurs monophasés :
a) Onduleur monophasé en demi-point :
Il est constitué principalement d’une source de tension continue E, et de deux interrupteurs
de puissance notés K1 et K2 a commande complémentaire.
La durée de conduction de chacun des interrupteurs est alors d’un demi-cycle (180°)

correspondant a la fréquence du signal de sortie requis.[5]
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Le schéma de principe d’un tel onduleur monté en demi-point est montré sur la figure

suivante:

1D /x

3 (O NEra g

Figure (1.12):Le schéma de principe d’un Onduleur en demi-point [5]

b) Onduleur monophasé en pont (Pont H) :

Ce type d’onduleur est constitués de deux bras chaque bras se compose de deux
interrupteurs. les interrupteurs choisis, constituent bien une cellule de commutation.
Leur fonctionnement doit étre complémentaire afin de ne jamais court-circuiter la source

continue Ve. La liaisonentre k1 — k4 et k2 — k3 montrent qu’ils sont complémentaires C.-a-d.

ils ne peuvent pas étreouverts ou fermés en méme temps.[5]

=+ o
K] I';:‘ (

Ve f Vab

Ky Ks

Figure (1.13):Le schéma de principe d’un Onduleur en pont H[5]

I-7-2.2Commande de I’onduleur :
Il existe plusieurs types de commande d’onduleurs comme (commande symétrique

(adjacente), Décalee (disjointe), MLI....).les déférente commande ont le but d’obtenir I’allure
sinusoidale ou niveau de la sortie .et pour chaque commande le principe de fonctionnement se

change.[22]
Pour notre onduleur on a choisis la commande MLI.
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I-8-Groupe Diesel :

Dans le cas d’un systéme d’énergie renouvelable, la production d’énergie électrique est
réalisée en fonction des ressources (vent, soleil...) et non de la demande d’énergie. Dans le
cas des installations autonomes, il est donc nécessaire de recourir au stockage ou d’ajouter un
ou plusieurs groupes électrogénes diesels.[23]

I-8-1)Description du fonctionnement :

Considéré comme la source de production d’électricité la plus utilisée dans les pays en
développement et surtout dans les zones rurales, le générateur Diesel encore appelé « groupe
¢lectrogene » est constitu¢ d’un moteur Diesel qui transforme par combustion interne
I’énergie d’un combustible en énergie mécanique, et d’un générateur synchrone ou alternateur
qui transforme cette énergie mécanique en énergie électrique. Il peut fonctionner a partir de
différents carburants comme le gazole, le gaz naturel, les biocarburants et pour les plus
puissants le fioul lourd., il est associé a deux regulateurs : un régulateur de vitesse et un
régulateur de tension .

*Le régulateur de vitesse agit sur ’actionneur qui a son tour agit sur le moteur Diesel afin
d’ajuster le flux de carburant a injecter pour maintenir la vitesse de rotation et donc la
fréquence du courant alternatif constante et eégale a la référence.

*La régulation de la tension fournie par le genérateur Diesel est réalisée par un dispositif qui
agit sur le systéme d’excitation de I’alternateur afin de fournir la tension d’excitation
nécessaire pour maintenir constante la tension alternative de sortie a sa valeur de

référence.[24]

Générateur
synchrone
Actionneur Fuel] Moteur
| Diesel
3
Systéme
d’excitation
Régulateur de - ., | Régulateur de —
> L/
vitesse ?+ e tension %+ :
- r
Dyt l/_\.*

Figure (1.14) :Schéma bloc d’un générateur Diesel avec ses régulateurs[24]
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Le groupe électrogéne est utilisé pour fournir de I'énergie dans les trois cas suivant:
e Fournir de I'énergie de base, dans la centrale électrique diesel.
e Fournir de I'énergie de remplacement, lorsque I'énergie de base est couteuse.

e Fournir de I'énergie de secours, lorsque I'énergie de base vient a manquer.[25]

I-8- 2)Avantages et Inconvénients du Groupe électrogene :
a) Avantages :
e Le groupe électrogéne est une source fiable et indépendante des conditions extérieur.
e Simple a I’installation et 1’utilisation.[26]
b) Inconvénients :
e Un volume sonore constant quel que soit le niveau de puissance demandé au moteur
diesel.
e Un niveau d’émissions polluantes ¢levé méme lorsque la demande d’énergie est faible.
e Une mauvaise stabilité de fréquence et de tension, dans les phases transitoires, en
présenced’a-coups de charge .
e La présence d’un second moteur diesel en plus du moteur principal sur les applications
embarquées .
e Le surdimensionnement du groupe en cas de charge non linéaires ou non symétriques
(redresseur, charges monophasée, etc.).

e Nécessite un entretient permanent.[26 ,27]

I-8-3)Modélisation du groupe diesel :[8]
Le groupe diesel est constitué d’un moteur diesel & deux temps et une machine synchrone.
Le couple développé par le moteur diesel, donné par I'équation , pourrait étre simplement
modélisé par la fonction de transfert du premier ordre a temps constant, T, est la constante de

combustion effectué t, est le retard au démarrage de la combustion pur :

__F —1d
Tpieset T 14t.p e (1-12)

AVeC :
Thieser - Couple développé par le moteur diesel .
F : Gain relative au niveau du combustible .

T4,T-.Constantes données par le constructeur.
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Généralement le moteur diesel est modélisé par le diagramme fonctionnel représenté sur la
figure (1.15). Le correcteur intégrale proportionnel est associé a Tp;.se; , Pour réguler latension
de sortie du générateur diesel, a la valeur de la tension de sortie du systeme.

L’utilisation des moteurs diesels comme moteur d’entrainement dans les groupes
électrogenes de petite puissance est due aux avantages qui présentent, qu’on peut citer :

e Rendement élevé comparativement a celui d’une centrale a gaz ou a vapeur .

o Fiabilité et la simplicité de fonctionnement.

T ¥ T
V Gs V GS

+
—> PI

v

1+TCP

Vas

Figure (1.15) : Diagramme fonctionnel du générateur diesel[8]
I-9-systeme hybride :
I-9-1)Définition d’un systéme hybride :

Les systémes les plus prometteurs pour 'utilisation des énergies renouvelables sont les
Systemes d’Energie Hybrides (SEH). Ces systemes combinent et exploitent plusieurs sources
disponibles interconnectées entre elles pour fournir ’alimentation électrique, en général une
ou plusieurs sources conventionnelles (groupe ¢électrogéne) et au moins une source d’énergie
renouvelable[28], le systéme hybride peut comprendre aussi un dispositif de stockage.

Le but d’un systéme d’énergie hybride est d’assurer la fourniture de 1’énergie demandée par
la charge et de produire le maximum d’énergie a partir des sources d’énergie renouvelable

[29]llya plusieurs différents types des configurations dans notre system de SEH :

Configuration PV/Diesel série , Configuration PV/Diesel commuté , Configuration

PV/Diesel paralléle , La configuration Flexy Energy [9]

I-9-2)Configuration PV/Diesel commuté :

Cette configuration est tres fréguemment utilisée malgré ses limites opérationnelles. La
charge peut étre alimentée soit par le générateur diesel, soit par I’onduleur qui est alimenté par
le photovoltaique ou la batterie.

La batterie peut étre chargée par le champ PV et le diesel[30]. L’avantage principal de cette

configuration par rapport a la configuration série consiste dans 1’é¢limination de la conversion
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de I’énergie fournie par le générateur d’ou I’élimination des pertes supplémentaires de
conversion.

En principe, la puissance produite par le générateur est supérieure a la demande de la charge
et I’exces est utilisé pour charger la batterie. Comme dans le cas précedent, le diesel est arrété,
lorsque la demande est faible et peut étre satisfaite par le champ photovoltaique et la batterie .

La complexité du systéme implique 'utilisation d’un contréle automatique a la place de la

commande manuelle.[9]

Chargeur

des batteries @

Generateur diesel

Régulateur 1
Champ PV Interrupteur @
I 2
==
> — Char CA
Parc de batteries ~ 9e
cc
Onduleur CA

Figure (1.16):Schéma synoptique du systéme d’énergie PV/Diesel commuté [31]
1-9-3) Avantages et inconvénients des Systéemes hybridescommuté (PV/Diesel) :[31]
*Avantages

= Le générateur peut fournir I’énergie produite directement a la charge, ce qui augmente

le rendement du systéme et diminue la consommation du carburant ;

=  Une avarie de I’onduleur n’engendrera pas 1’arrét complet de I’alimentation électrique,

parce que la charge peut étre satisfaite par le générateur diesel ;

» L’onduleur peut fournir au consommateur la tension désirée en forme et en valeur.
*Inconvénients

= L’apparition d’une coupure instantanée lors de la commutation des sources ;

= Le générateur diesel et 'onduleur doivent étre dimensionnés pour la consommation

maximale du systéme ;

= Une construction complexe.
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Conclusion :

Dans cette partie, on a rappelé quelques notions de base sur I’énergie solaire, cellules
photovoltaiques et les différentes technologies utilisées pour la conception de module
photovoltaique et les caractéristiques . De plus, les déférents types de stockage d’énergie par
batteries électrochimique ont été traités ainsi que I’intérét d’un générateur diesel comme

source d'appoint dans un systeme hybride photovoltaique.




Chapitre Il : Dimensionnement

de Champ PV-Diesel
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1.1 Introduction :

Dans ce projet, nous fournissons I'électricité & une maison non connectée (hors réseau
électrique), grace a l'utilisation d'un systéeme hybride pour la production d'énergie La
configuration du de se dernier dépend eévidemment des ressources énergétiques disponibles
ainsi que des contraintes de I’utilisation. Ce ci requiert une campagne de mesure et une
analyse préalable des spécificités du site. Pour créer une base de référence pour notre étude
nous avons choisi d’adopter des données disponibles sur trois différentes régions en Algérie
(Annaba , Biskra, Tamanrasset).

En s'appuyant sur des données réelles ( le rayonnement solaire), tout au long de I'année et
qui ont été récupérées par ONM (Office National de la Météorologie), et la méme quantité
d'énergie consommee dans les trois régions et que nous la calculons avec précision et logiciel
HOMER , en tenant en compte la consommation totale d’une maison, avec I’utilisation des
différents systémes hybrides en situation hors réseau comprenant le panneau solaire (PV), et

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

11.2 Définition des besoins énergetiques :

La mise en place de ’installation ne se réduit pas au choix du matériel de production et de
stockage d’énergie. Il faut aussi choisir le systéme d’éclairage et les appareils voulus, c'est a-
dire, remplissant les fonctions voulues et respectant les contraintes de consommation
imposées par le systeme. Le choix de lampes et appareils éco énergétiques (ou a basse
consommation), permet de réduire les colts de I’équipement de génération (panneaux

photovoltaiques), et de stockage (batteries).
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Tableau(1) : besoins énergétique

Appareil Types Appareil Description Illustration
électrique
-La durée de vie est plus
de 40000 h de
Ampoules et Tubes | fonctionnement.
Eclairage LED (ou Lampe a -La puissance électrique

Diode

Electroluminescente)

des Ampoules et tubes
LED varie généralement
de3Wa3ow

- Le rendement lumineux
est entre 70 et 100

lumens/W

Equipements

Réfrigérateur

Réfrigérateur de classe
A+++

-Durée du cycle marche :
5 min

-Durée du cycle arrét :

15 min

-Consommation pendant le

cycle marche :150 W

Congeélateur

Congelateur de classe
A+++

-Durée du cycle marche :
5min

-Durée du cycle arrét :

15 min

-Consommation pendant le

cycle marche :115 W

Téléviseur

La télévision reste allumée
en moyenne 5 heures par
jour.

Télévision allumée : 70 W
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Télévision en mode veille :
1w

Ventilateur

Petit ventilateur : 50 W
Plafonnier/Ventilateur
industriel : 100 W

Dives

Lecteur DVD

Lecteur DVD allumé :

15w
Lecteur DD en mode
veille: 0,5 W

Téléphone

Téléphone fixe en mode
veille :2 W

Télephone fixe en
utilisation : 10 W
Télephone portable en
charge: 5W

Ordinateur

L'écran est également un
gros

poste consommateur
délectricite.

Ordinateur pour les jeux-
vidéo :600 W Ordinateur de
bureau : 90 W

Ordinateur en veille (écran
éteint) :10W

Petit climatiseur

portable

Consommation pendant le

cycle marche :180 W
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I1.3- Bilan de puissance et d’énergie journalier (consommation

journaliere) :

Le besoin énergétique journalier de notre habitation, est la quantité d’énergie nécessaire

chaque jour pour alimenter les charges. Il s’exprime en Watts-heure et Ampéres-heures. Le

besoin énergétiques est donné sur le tableau.

Tableau (2) : consommation journaliere.

Piéce ou Appareil Puissance Durée Consommation
électrique (W) d’utilisation (h) | journaliére (Wh)
Chambre d'adultes 7 4 28
Chambre d'enfants filles 7 5 35
Chambre d'enfants 7 4 28
gargon
Salle de sejour 18 6 108
Eclairage
Couloire 14 2 28
Salle de bain 9 4 36
Toilette 9 7 63
Cuisine 9 7 63
Réfrigérateur
150 8 / 12 | 1200 / 1800
Congeélateur 115 8 / 12 ({920 / 1380
Télévision (2) 70 8 1120
) Ventilateur 100 3 300
Equipements
Divers / / 800
Total Ecj 4729 | 5789
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I1.4 Dimensionnement du systeme :
11.4 .1 Envisagé le groupe électrogene :

Dans une installation hybride PV/Diesel, les batteries ne doivent pas risquer d’étre
Endommagées par une décharge profonde, provoquée par une surconsommation de la charge.
A cet effet, I'intégration de groupe électrogéne est d’une importance capitale a notre systéme
hybride, il permet une diminution considérable du I'investissement initial.[8]

Le groupe électrogéne, Figure (11.1) ,est généralement dimensionné pour couvrir le pic
de consommation. Dans notre cas, on choisi un générateur diésel d'une puissance de 2 KW.
Just pour Compléter le manque d'énergie en cas.(réserve) aussi on cas d’ une journée
nuageuse ou ombragée qui fait que les batteries ne sont pas complétement chargées et que
celles-ci ne peuvent pas satisfaire notre systéme, auquel cas notre groupe diesel commencera

a répondre a nos besoins.

Figure (I11.1) : Groupe électrogene

11.4.2 Dimensionnement du champ photovoltaique :
11.4.2.1 Evaluation du gisement solaire :
Comme pour toutes les applications de 1’énergie solaire, une bonne connaissance du
gisement solaire est nécessaire a I’étude et au dimensionnement de systéme photovoltaique.
L’Algérie est connue pour son gisement important, classé parmi les trois meilleurs
gisements dans le monde, le photovoltaique s’avére avantageux et bénéfique a notre

installation puisque notre site d’étude est couvert par ce gisement meilleur.
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11.4.2.2 Calcul de la puissance créte du champ PV :
Etant donné que I’ensoleillement change d’un mois a 1’autre, la puissance créte de notre
champ photovoltaique varie durant les mois de I’année, et le calcul de cette puissance est

donné par la relation:

p>—hes (1-1)

Emes xcp
Avec :
Pc : Puissance créte du champ photovoltaique (W) ;
Ebes : Besoin journalier (Wh/j) ;
Emes : Ensoleillement du site d'installation (kWh/j. (m2) ;
Cp: Facteur de correction appliqué pour tenir compte des différentes pertes (Cp= 0.65).
11.4.2. 3 Détermination du nombre de modules a installer :
pour le cas de notre installation le nombre de panneaux photovoltaiques est calculé par la
relation :
Pc (W)

N,,> (11-2)
P vaunitaire w)

Avec :
Npv : Nombre de panneau ;
Pc : Puissance totale de champs photovoltaique .

Ppv unitaire : Puissance d'un module photovoltaique.

e Le nombre de modules connectés en série est égale a ;

Vs

o Nps="— (11-3)
Avec :
V;:Tension du générateur PV ;
V- Tension nominale unitaire.
N, s : nombre de modules connectés en série

e Le nombre de modules connectés en paralléle est égale a ;
Npy
o Np,=—" (11-4)

Nm,s
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11.4.2.4 Choix de la tension de fonctionnement :

La tension du champ photovoltaiqgue dépend du type d’application, de la puissance
photovoltaique du systéeme, de la disponibilité des matériels (modules et récepteur),de
I’extension géographique du systéme. Elle est choisit généralement en fonction de la
puissance créte du champ tel que .

Tableau (11.3). Les tensions recommandées pour les systemes photovoltaiques en fonction de

leurs Puissances .

Puissance du champ 0-500Wc 500Wc-2KWc | 2-10KWc
Tension recommandée 12v 24V 48V
Volt (DC)

11.4.2.5 Dimensionnement du parc de batteries :

Le stockage d’énergie, joue un role important dans un systéeme d’énergie hybride en site
isolé. Dans la plupart des cas, les batteries representent encore la technologie la plus rentable.
Elles sont d’habitude de types AGM-GEL.
11.4.2.6 Choix de la tension et calcul de la capacité :

On prendre juste la charge qu’on utilisé dans la nuit pour déterminé notre parc des batteries.
parce que on va pas utilisé tout les charges dans la nuit ou on va perdue 1’énergie produit
(Energie excessive)a cause de ce dernier on calcule notre parc des batteries a base sur de
charge de nuit .

*Remarque : les charges qu’on utilise dans la nuit : la lompe de salle de bain (9wx7h),
Congélateur (115wx6h) , Réfrigérateur (150wx6h)

-pendant I'été on a :Petit climatiseur portable (180wx12h)

-Pendant I'hiver on a : Le chauffage
la somme de consommation de la nuit ¢’est :3813 Wh .

Pour le cas de notre habitation, La capacité de champ de batteries standard est donnée par la
relation.[32]

B Bj X JAuto
Vg X PMD X Kp

(11-5)

B

Avec:

Cy : Capacité total des batteries (Ah) ;
Bj : Besoin journalier (Wh/j) ;

JAuto : Nombre de jour d'autonomie ;
VB : Tension de la batterie (V) ;
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PMD: Profondeur maximale de décharge (80%) ;
KB : Coefficient de température de la batterie (0.85).
*Le nombre de batteries Nb a installer est le rapport de la capacité Cb par la capacité d’une

seul batterie Chat.

Cp
Nb = (11-6)
CBat
Cbat: Capacité d’une seul des batteries (Ah) ;
Cp : Capacité total des batteries (Ah) ;
e *Le nombre de batteries connectés en série est égale a Ny :
o N =05 (11-7)
Bs _VB

V;:Tension du générateur PV .
Vg :Tension d’une seul batterie .
11.4.2.7 Dimensionnement du regulateur :

Parmi les difféerents types de regulateurs, on doit choisir, celui qui est le mieux adapté a
notre installation. Afin de déterminer ses caractéristiques on sépare souvent les deux fonctions
de régulateur ; (charge et décharge).

La régulation de charge (a I’entrée) est fonction de la puissance du genérateur, donc du
courant produit par les modules. La régulation de décharge (a la sortie) est fonction de la
puissance totale des récepteurs donc du courant consommeé par ces derniers.

» Tension nominale : ¢’est la tension nominale du champ photovoltaique.

» Le courant de régulateur : doit étre supérieur a la valeur maximale produite par
legénérateur. Pour estimer ce courant, on prend le courant de court — circuit total
desmodules pour un régulateur shunt . Ir=lcc * Nm,p

11.4.2.8 Dimensionnement d’onduleur :

Parmi les différents types d’onduleurs , on doit choisir, celui qui est le mieux adapté a notre

installation , La puissance d’onduleur est donnée par la relation :

tension de 1’onduleur :méme tension de system la puissance de ’onduleur :
Py, =P.*1,3 (11-8)
Courant d’entrée :
le=Pond/Vs (11-9)
Courant de sortie :
Is=Pond/Vch (11-10)
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11.4.2.9 Dimensionnement des cables : ( Section de cable) exemple de I'installation de Annaba

Med-solaire Annaba est composé de 15 modules Condor Solar avec une puissance de
150Wc. Au total 2250Wec, cette installation PV dispose d’une puissance CC de exactement.
Cette électricite CC est convertie en électricité CA avec onduleurs DIMEL(convertisseur
solaire off grid Phoenix C24/1600), ce qui permet d’obtenir un ratio entre la tension nominale

en CC et la tension nominale en CA de 94%.

I
beiter de

raccordement

armoire

electrique

de la maison

groupe diesel

régulateur de charge

Onduleur

parc de batteries

Figure (11.2) : Schéma de I’installation Med-solaire de Annaba

a. Cables CC de chaine solaire (cables combineurs en T) entre les panneaux et le boiter
de raccordement :

Une chaine de modules Condor Solar se compose de 15 modules. Les modules sont
regroupés en 5 chaines de 3 modules. Le bout de chaque chaine est connecté a un céble
combineur en T. Dans ce qui suit, les facteurs de perte et la section de ce cable en résultant

sont calculés.

iz est le courant d'emploi de la canalisation.
iz est le courant admissible de la canalisation.

D'apreés les caractéristique électriques de notre panneaux qu'on a choisi :

Courant a puissance maximale : I;pp = 8,11A

Courant de court-circuit : I, == 8,59A
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Nombre de chaines Ny, _circuic: N=1

Le courant I : I, =Iypp™1,25* Ny, _ circuit (11-11)
I.= 811A 1,25 % 1=10,13A

Le courant d’emploi I : Ig =15.*1,25*Ny\_ circuit (11-12)
Iz = 8,59A * 1,25 x 1= 10,73A

Voire ’Annexe D .

e Criteres de courant admissible :
Température :
o Température de référence du cable: 30°C
o Température de fonctionnement de conception : 40°C

o Courant nominal du cable : 120°C

k1= /zg:‘;g = 0,943 (11-13)

Pour remplir les conditions de I’installation, un cable solaire avec une section minimale de

2,5mm? va étre installé. Un cable de 2,5mm? a un courant admissible de (céble fiche
technique) : 48A selon la norme CEI 60287

I, = 48A * 0,943 = 45,26A
I, =4526 I = 10,73A

Selon les normes CEl 60364-7-712 et CEl 60364-5-52, une section de 2,5mm? est
suffisante ,Le calibre de fusible 16A .

b. Céble entre le boiter de raccordement et le régulateur de charge(Cable CC

principal) :

Les fils collecteurs sont connectés directement enterrés jusqu’a la boite de raccordement

puis a un cable gainé dirigé vers le régulateur de charge.

Le courant admissible est calculé selon la norme CEIl 60364-5-52 pour cables a basse

tension. Voire I’Annexe D.
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INSTALLATION ENTERREE

En se référant a la norme CEIl 60364-5-52, le courant nominal admissible pour un céble
aluminium unipolaire avec isolation XLPE (NA2XY-O) dans des conditions d’installation en
terre est de:1x 16mm?2: 76A [CEI 60364-5-52, Table B.52.3] , Voire I’ Annexe D.

Ces valeurs doivent étre pondérées avec les conditions d’installation :
(1 Résistivité thermique du sol
-Résistivité thermique au sol de référence pour le cable : 2,5K * m/W
-Résistivité thermique du sol de conception : 1,5K * m/W
kl1=1,28
[CEI 60364-5-52, tableau B.52.16] Voire I’Annexe D .
e Température
- Temperature de référence du céble : 20°C
- Temperature de fonctionnement de conception : 30°C
k2 =0,93

[CEI 60364-5-52, Tableau B.52.15]

e Type d’installation :

Directement enterré avec jusqu’a 9 circuits dans une tranchée. Une distance de 0,25 m est
prévue entre chaque circuit. Le courant admissible est calculé sur la base de 9 circuits par

tranchée, ce qui représente dans le pire des cas :
k3 =0,63
[CEI 60364-5-52, tableau B.52.18] Voire I’Annexe D.

Le courant nominal admissible d’un cable aluminium unipolaire avec isolation XLPE

(NA2XY- O 16mm?) dans ces conditions d’installation est donc :
I, = 76A * k1 = k2 = k3 (11-14)

I; = 76A * 0,63 * 1,28 x 0,93 = 56,99A
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Pour les installations enterrées, le courant nominal admissible calculé selon la norme CEI

60364-5-52 est supérieur au courant de court-circuit maximal théorique :
Courant de court-circuit CS 150 : Ig-= 8,59A
Nombre de chaines fusionnées en paralléle : 5
Iz= 8,59A x 1,25 + 5 = 53,68A
Iz= 53,68A «I, = 56,99A

Selon les normes CEIl 60364-7-712 et CEl 60364-5-52, une section de 16mm? est suffisante

pour le cable gainé.
» Dimensionnement du fusible :
Igmax =Ken * In (11-15)
I, : Courant nominal
Igmax :COUrant de charge max.
Ky, : selon schéma
e Température
- Tempeérature de référence du cable : 20°C
- Tempeérature de fonctionnement

de conception : 55°C
IBmax:O,% *53,68=63,15

Le calibre de fusible 60A ,5 chaines sont connectées dans le boite de raccordement apres a
une gaine en utilisant de cable 16mm? et fusible 60A .
c. Cable de transmission CC ( Entre le régulateur de charge et I’onduleur) :

Des cables de transmission sont connectés entre le régulateur et I’onduleur.

Dans ce qui suit, les facteurs de perte et la section en résultant sont calculés conformément a
la norme EN50264-3-1.
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INSTALLATION AERIENNE :

En référence & la norme EN50264-3-1, le courant admissible dans des conditions
d’installation aérienne pour un cable cuivre unipolaire isolé (N)HXSGAFHXO 1,8/3kV) est
de :1x 10mm?: 116A.  Voire I’Annexe D.

Température :

- Température de référence du céble : 30°C

- Température de fonctionnement a la conception : 55°C
k1=0,85

Le courant admissible pour un cable unipolaire en cuivre isolé ((N)HXSGAFHXO

1,8/3kV) dans ces conditions d’installation est donc de :
I; = 116A = k1

I,= 116A = 0,85 = 98,6 A

Deux cébles en parallele par onduleur.
Iziny = 116A % 0,85 x 2 = 197,2A
Le courant d’entré de notre onduleur est de 60,93 A :
Iz = 60,93A
Ip=60,93A I, =197,2

Selon la norme EN50264-3-1 une section de 10mmZ2est suffisante pour le cable de

transmission CC.

d. Cable gainé vers le régulateur de charge :(cable CC) Entre les Batteries et le

régulateur de charge :

Le cable gainé de notre parc des batteries est connecté enterrés dans des tranchées pour

cable dirigés vers le régulateur de charge.

Le courant admissible est calculé selon la norme CEIl 60364-5-52 pour cables a basse

tension.
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INSTALLATION ENTERREE :

En se référant a la norme CEIl 60364-5-52, le courant nominal admissible pour un céble
aluminiumunipolaire avec isolation XLPE (NA2XY-O) dans des conditions d’installation en
terre est de: 1x 25 mm?: 98A

[CEI 60364-5-52, Table B.52.3]
Ces valeurs doivent étre pondérées avec les conditions d’installation :
(1 Résistivité thermique du sol
Résistivité thermique au sol de référence pour le cable : 2,5K * m/W
Reésistivité thermique du sol de conception : 1,5K x m/W (lorsque on utilise le sable)
kl=1,28
[CEI 60364-5-52, tableau B.52.16]
e Température
- Temperature de référence du céble : 20°C
- Temperature de fonctionnement de conception : 30°C
k2 = 0,93
[CEI 60364-5-52, Tableau B.52.15]
e Type d’installation

Directement enterré avec jusqu’a 9 circuits dans une tranchée. Une distance de 0,25 m est
prévue entre chaque circuit. Le courant admissible est calculé sur la base de 9 circuits par

tranchée, ce qui représente dans le pire des cas :
k3 =0,63
[CEI 60364-5-52, tableau B.52.18]

Le courant nominal admissible d’un cable aluminium unipolaire avec isolation XLPE

(NA2XY-0 16 mm?) dans ces conditions d’installation est donc :
I, = 98A * k1 = k2 = k3 (11-16)

I; =98A % 0,63 x 1,28 x 0,93 = 73,49A
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Pour les installations enterrées, le courant nominal admissible calculé selon la norme CEI
60364-5-52 est supérieur au courant de court-circuit maximal théorique :
Courant d’entré d’onduleur :1,,4 = Iz =60,93A
Iz = 60,93A «I, =73,49A

Selon les normes CEl 60364-7-712 et CEl 60364-5-52, une section de 25 mm? est

suffisante pour les cébles gainés.
e. Céable de transmission CA entre (Onduleur — armoire électrique) :

Des cables de transmission sont connectés entre ’onduleur et ’armoire électrique de la

maison .

Dans ce qui suit, les facteurs de perte et la section de cable en découlant sont
calculésconformément a la norme EN50264-3-1.

INSTALLATION AERIENNE

En se référant a la norme EN50264-3-1, le courant admissible pour un céble cuivre
unipolaire isolé (N)HXSGAFHXO 1,8/3kV) dans des conditions d’installation aérienne est
de : 1x 4 mm?: 31A

Température :

- Tempeérature de référence de cable : 30°C

- Tempeérature de fonctionnement de conception : 55°C
kl=0,85

Le courant admissible pour un cable unipolaire en cuivre isolé ((N)HXSGAFHXO 1,8/3kV)

dans ces conditions d’installation est donc de :
I, =31A k1
I,= 31A % 0,85 = 26,35A
Deux cébles en paralléle par phase :
I7iny = 31A % 0,85 x 2 =52, 7A

Le courant de sortie CA d’un onduleur est 13,29 A :
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I; =13,29 A
I;=13,29 A I, = 52,7A

Selon la norme EN50264-3-1, une section de 4 mm? est suffisante pour les cables de

transmission CA.

On a une tension de 220V alternatif dans la maison donc on choix des fusibles de 16A pour

I’armoire ¢€lectrique.
f. Céble de transmission CA entre (le groupe diesel — armoire électrique) :

On a des cables de transmission sont connectés entre le groupe diesel et ’armoire

électrique de la maison .

On choisie un céable cuivre unipolaire isolé ((N)HXSGAFHXO 1,8/3kV) dans des

conditions d’installation aérienne est de :1x 4 mm?: 31A

Température :

- Temperature de référence de cable : 30°C

- Temperature de fonctionnement de conception : 55°C
k1l =0,85

Le courant admissible pour un cable unipolaire en cuivre isolé ((N)HXSGAFHXO 1,8/3kV)

dans ces conditions d’installation est donc de :
I; =31A = k1
I;=31A x 0,85 = 26,35A
Deux cébles en paralléle par phase :
Ipiny = 31A * 0,85 * 2 = 52,7A

Selon la norme EN50264-3-1, une section de 4 mm? est suffisante pour les cables de

transmission CA.
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1.5 La base des donnée :

Nous savons que c'est chaque wilaya ou chaque installation elle a besoin d'une base des
données sur le site et donnée météorologiques , c'est trés importante et l'aide dans les études et

dimensionnement .

11.5.1*Annaba :

11.5.1.1/Localisation : Notre habitation est située, au nord est de 1’Algérie, dans la ville de
Annaba a el bouni.

Coordonnées du site : les coordonnées géographiques pour Annaba sont 36,900° de latitude,
7,767° de longitude et 2 m d'altitude. [GPS]

El Kala e P e

Figure (11.3) Site de Annaba[GPS]

11.5.1.2/Angle d'inclinaison et orientation des panneaux :

On peut adopter une regle simple, selon laquelle les panneaux doivent étre tournés
versl’équateur, et inclinés selon un angle égale a la latitude du site plus 10°.

Pour le cas de notre étude, ’habitation est située au nord de I’Algérie exactement dans la
ville de Annaba, d’une latitude de 36.90°, ce qui va engendrer une inclinaison des panneaux
suivant la regle précédente sois une valeur, de 46.90° avec une orientation vers le sud étant

donné que I’ Algérie se situé dans I’hémisphere nord.
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Plan de la surface de I’habitation

Figure (11.4) : Inclinaison et orientation des panneaux photovoltaiques de Annaba[9]

11.5.1.3/Gisement solaire mensuelle :[ [Weather Spark23]]

La longueur du jour a Annaba varie considérablement au cours de l'année. En 2020, le jour
le plus court est le 21 décembre, avec 9 heures et 38 minutes de jour ; le jour le plus long est
le 20 juin, avec 14 heures et 42 minutes de jour.Le rayonnement solaire incident en ondes
courtes quotidien moyen connait une variation saisonniére extréme au cours de l'année.La
période la plus lumineuse de I'année dure 3,4 mois, du 6 mai au 18 ao(t, avec un rayonnement
solaire incident en ondes courtes par metre carré supérieur a 6,7 kWh. Le jour le plus

lumineux de I'année est le 9 juillet, avec une moyenne de 7,8 kWh.

La période la plus sombre de lI'année dure 3,5 mois, du 30 octobre au 13 février, avec un

rayonnement solaire incident en ondes plus sombre de I'année est le 20 décembre, avec une
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moyenne de 2,2 kWh. Le jour le courtes par metre carré inférieur a 3,3 kWh. (météo)

sombre lumineux sombre
9 kWh 9 juil
8 kWh 7.8 kWh
6 mai
7 kWh 6,7 KW
6 kWh
5 kWh
13 féwr. 30 oct.
41 3.3 kN %3 KWh
3 kWh \ 20 déc.
2.2 kWh
2 kWh
1 kWh
0kWh . ’ o o . :
janv. féwr. mars avr mai  juin  jul ao(t sept. oct nov. déc

Figure (I11.5) : Le rayonnement solaire incident en ondes courtes quotidien moyen de
Annaba{[Weather Spark23]]

Tableau (I1.4):Irradiation globale moyenne mensuelle a Annaba

Mois Jan | Fév. | Mar | Avr | Mai |Jui |[Juil. | Aou | Sep | Oct. | Nov. | Déc.

E, . (kWh(jm2) |24 [33 |47 |6 |69 |76 |78 |7 |55 |4 |28 |22

E o5 (KWh/(j.m2)
E -

lan Fév. Mar Avr Mai Jui  Juil Aou Sep Oct Mov Dec

Figure (11.6) : Représentation graphique Irradiation globale moyenne mensuelle a Annaba
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11.5.1.4/ Calcul de la puissance créte du champ PV :

Tableau (11.5) : Puissance créte mensuelle produite par le champ photovoltaique de Annaba

mois | Jan | Fév. | Mar | Avr | Mai | Jui Juil | Aou | Sept | Oct | Nov | Des
Pc 3,710 | 2,698 | 1,894 | 1,484 | 1,290 | 1,171 | 1,141 | 1,272 | 1,619 | 2,226 | 3,180 | 4,048
(KWec)

A partir du tableau (I1.5), et avec les résultats de calcul de la puissance créte du

champphotovoltaique pour chaque mois de I’année, on a opté pour le choix d’une puissance

créte Pc= 1775,313 W,. Cette puissance C’est la puissance créte du champ PV pour

L’irradiation moyenne annuelle 5,01 KWec.

11.5.2*Biskra :

11.5.2.1/Localisation : Notre habitation est située, au sud de 1’Algérie, dans la ville de Biskra.

Coordonnées du site : les coordonnées géographiques pour Biskra sont 34,850° de latitude,
5,728° de longitude et 107 m d'altitude.[GPS]

MST

BISKRA

L A : : .:I!

Figure (11.7) :Site de Biskra[GPS]\
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11.5.2.2/Angle d'inclinaison et orientation des panneaux :
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Pour le cas Deuxieme de notre étude, ’habitation est située au sud de 1’ Algérie exactement

dans la ville de Biskra, d’une latitude de 34.85°, ce qui va engendrer une inclinaison des

panneaux suivant la régle précédente sois une valeur, de 44.85° avec une orientation vers le

nord étant donné que 1’ Algérie se situé¢ dans I’hémisphére sud.
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Figure (11.8) : Inclinaison et orientation des panneaux photovoltaiques de Biskra

11.5.2.3/Gisement solaire mensuelle :[Weather Spark07]

La longueur du jour a Biskra varie considérablement au cours de I'année. En 2020, le jour le
plus court est le 21 décembre, avec 9 heures et 49 minutes de jour ; le jour le plus long est le
20 juin, avec 14 heures et 30 minutes de jour.

Le rayonnement solaire incident en ondes courtes quotidien moyen connait une variation

saisonniéere considérable au cours de l'année.

La période la plus lumineuse de l'année dure 3,9 mois, du 22 avril au 20 aodt, avec un
rayonnement solaire incident en ondes courtes par metre carré supérieur a 6,9 kWh. Le jour le

plus lumineux de I'année est le 9 juillet, avec une moyenne de 7,8 KWh.

La période la plus sombre de I'année dure 3,2 mois, du 30 octobre au 7 février, avec un
rayonnement solaire incident en ondes courtes par metre carré inférieur a 3,9 kWh. Le jour le

plus sombre de I'année est le 15 décembre, avec une moyenne de 2,9 kWh.
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Figure (11.9) : Rayonnement solaire incident en ondes courtes quotidien moyen de
Biskra[Weather Spark07]

Tableau (11.6):Irradiation globale moyenne mensuelle a Biskra

Mois Jan | Fév. | Mar | Avr | Mai |Jui [Juil. | Aou | Sep | Oct. | Nov. | Déc.

E, .. (kWh(m2) |3 |41 |55 |66 |74 |78 |78 |69 |57 |45 |35 |29

E o5 (KWI/(.m2)

E_.-"

?_f

6

0 T T T T T T T T T T T
lan Féwv. Mar Avr Mai Jui Juil Aou Sep Oct Nov Dec Mois

Figure (11.10) : Représentation graphique Irradiation globale moyenne mensuelle a Biskra
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11.5.2.4/ Calcul de la puissance créte du champ PV :
Tableau (11.7) : Puissance créte mensuelle produite par le champ photovoltaique de Biskra

mois | Jan | Fév. | Mar | Avr | Mai | Jui Juil | Aou | Sept | Oct | Nov

Des

Pc 2,968 | 2,172 |1 1,619 | 1,349 | 1,203 | 1,141 | 1,141 | 1,290 | 1,562 | 1,979 | 2,544
(KWec)

3,071

A partir du tableau (I1.7), et avec les résultats de calcul de la puissance créte du
champ photovoltaique pour chaque mois de ’année, on a opté pour le choix d’une puissance
créte Pc= 1626,695 W.. Cette puissance C’est la puissance créte du champ PV pour
L’irradiation moyenne annuelle 5,47 (kWh/(j.m2).

11.5.3*Tamanrasset :

11.5.3.1/Localisation : Notre habitation est située, au Sud de 1’Algérie, dans la ville de
Tamanrasset .

Coordonnées du site : les coordonnées géographiques pour Tamanrasset sont 22,785° de
latitude, 5,523° de longitude et 1 380 m d'altitude.[GPS]
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Figure (I11.11) : Sitede Tamanrasset[GPS]
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11.5.3.2/Angle d'inclinaison et orientation des panneaux :

Pour le cas de notre étude, I’habitation est située au sud de I’ Algérie exactement dansla ville
de Tamanrasset, d’une latitude de 22,78°, ce qui va engendrer une inclinaison des panneaux
suivant la régle precédente sois une valeur, de 32,78° avec une orientation vers le nord étant

donné que I’ Algérie se situé¢ dans I’hémisphére sud.

Panneau PV

Rayon solaire

32.78°

Nord Sud

-
L

Figure (11.12) Inclinaison et orientation des panneaux photovoltaiques de Tamanrasset

11.5.3.3/Gisement solaire mensuelle :[Weather Spark11]
La longueur du jour a Tamanrasset varie au cours de l'année. En 2020, le jour le plus court
est le 21 décembre, avec 10 heures et 44 minutes de jour ; le jour le plus long est le 20 juin,

avec 13 heures et 32 minutes de jour.

Le rayonnement solaire incident en ondes courtes quotidien moyen connait une variation

saisonniéere considérable au cours de l'année.

La période la plus lumineuse de l'année dure 4,8 mois, du 2 avril au 27 aodt, avec un
rayonnement solaire incident en ondes courtes par metre carré supérieur a 7,4 KWh. Le jour le

plus lumineux de I'année est le 4 juillet, avec une moyenne de 8,1 kWh.

La période la plus sombre de I'année dure 2,6 mois, du 9 novembre au 28 janvier, avec un
rayonnement solaire incident en ondes courtes par metre carré inférieur a 5,4 kWh. Le jour le

plus sombre de I'année est le 15 décembre, avec une moyenne de 4,7 kWh.
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Figure (11.13) : Rayonnement solaire incident en ondes courtes quotidien moyen de
Tamanrasset[Weather Spark11]

Tableau (11.8):Irradiation globale moyenne mensuelle a Tamanrasset

Mois Jan | Fév. | Mar | Avr | Mai |Jui |[Juil. | Aou | Sep | Oct. | Nov. | Déc.

E .. (kWh(m2) |5 |6 |7 |75 |77 |79 |81 [77 |7 |6 |52 |47

E mes(KWh/(j.m2)

= = P2 [*h) Y (%3] (=] | ] [Ae]
1 1 1 1 1 1 1 1

lan Fév. Mar Awvr Mai Jui Juil Aou Sep Oct Nov Dec Mois

Figure (11.14) : Représentation graphique Irradiation globale moyenne mensuelle a

Tamanrasset
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11.5.3.4/Calcul de la puissance créte du champ PV :

Tableau (11.9) : Puissance créte mensuelle produite par le champ photovoltaique de

Tamanrasset
Mois | Jan | Fév. | Mar | Avr | Mai | Jui Juil | Aou | Sept | Oct | Nov | Des
Pc 2,968 | 2,172 | 1,619 | 1,349 | 1,203 | 1,141 | 1,141 | 1,290 | 1,562 | 1,979 | 2,544 | 3,071

(KWec)

A partir du tableau (I1.9), et avec les résultats de calcul de la puissance créte du
champ photovoltaique pour chaque mois de ’année, on a opté pour le choix d’une puissance
créte Pc=1339,271 W,. Cette puissance C’est la puissance créte du champ PV pour
L’irradiation moyenne annuelle 6,65 (kWh/(j.m2).

11.6.Application du logiciel HOMER:

11.6.1.-Présentation de I’outil de simulation :[3]

Etant donné que les performances d’un systéme hybride, le rendement et la durée de vie,
sontinfluencées en partie par sa conception, c’est-a-dire le dimensionnement des composants,
le type de composants, ’architecture etc., et d’autre part, par le choix de la stratégie de
fonctionnement.

Quelques parametres permettant d’évaluer ses performances sont : 1’économie de carburant,

le cotit du kW, le nombre et la durée des pannes, le nombre d’arréts pour I’entretien etc.
Le logiciel HOMER (hybride optimization model for Electric renewables) développé par
NREL (national renewable energy laboratory) aux Etats-Unis, simplifie la tache d’évaluer les
conceptions des différents systémes d’alimentation électrique, hors-réseau et reliés au réseau,
pour une variété d’applications. Il permet d’analyser et de combiner divers sources d’énergie
afin d’arriver a afficher une configuration optimal, différents cas de configurations ont été
évalués afin de déterminer selon un certain nombre de critéres techniques, quelles sont les
applications réellement envisageables pour ce type de systéme dans ce cas diverse opérations
de transformation d’énergie ont lieu du moment que diverse sources contribuent a la
génération d’énergie et sa conversion en énergie électrique.

Pour simuler une installation donnée, il faut définir tous les éléments de cette derniére, en
utilisant les composants définis dans la bibliotheque du logiciel (turbines éoliennes,
hydrauliques, les batteries, électrolyseurs, combustibles, biomasse...) par la commande
Add/Remorve. Si un composant donné ne figure pas dans cette bibliotheque, il faut le rajouter

en introduisant toutes ces caractéristiques techniques ainsi que son codt, il faut aussi spécifier
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le nombre de chaque composant dans I’installation a simuler. On peut aussi modifier les
caractéristiques d’'un composant déja existant dans la bibliothéque. Les potentiels
renouvelables (€olien, solaire, biomasse...) sont introduis soit manuellement, soit importés
via internet ou d’un fichier texte. Les charges sont définies par leur nature (CA ou CC) et leur
distribution horaire.

11.6.2.Construire le schéma de conception du systéeme hybride :[3]

Sur I’environnement HOMER, nous avons défini chaque élément de notre installation, en se
basant sur toutes les données du dimensionnement calcule ou paravent. En amont de
I’installation, on définie le potentiel renouvelable disponible (solaire) et le groupe électrogene
en utilisant a ’aval de I’installation, on a défini aussi la charge a satisfaire (¢électricité).

D’autres données sont notamment nécessaires tel que :

e Les coordonnees du site (longitude, latitude, le temps),

e [ ’élévation,

e Les durés de vie des composants, ainsi que leurs codts,

e Ladurée de vie du projet,

e Le maximum manqgue annuel admis sur la demande : 0 % (Il faut fournir les 100 % de
la charge demandée durant toute 1’année, car le site est autonome).

A noter aussi que nous avons fixe comme contrainte, avant de lancer la simulation, la
fraction de 1’énergie a produire par la partie renouvelable du systéme, qui est de 60 % au
minimum de 1’énergie totale produite. La mise en ceuvre de la simulation sous
I’environnement HOMER .ceci a travers une étude d’un cas. Nous présentons sur la figure

(11- 25) la configuration relative au programme HOMER, du Systéme hybride.

AC DC i:*
_Gen Electric Load #1 Kyoclali ——
il
' ] -
“ ' 51.45 KWhyd ” '
B.19 kW peak
SolaXs BAE PWS 140

e Z] e e 1 0

¥

O E] @] [B]IE] [« [

Figure (11.15): Configuration relatif de systéeme hybride de HOMER
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11.6.3.Principales caractéristiques

Tout d’abord, ce logiciel permet de faire des simulations pour ensuite optimiser les
systemeset pour finalement terminer avec des analyses de sensibilité sur ces systemes
optimisés. La solution obtenue par HOMER est la solution la moins codteuse parmi
différentes combinaisons de systémes d’énergies renouvelables, d’énergies fossiles ou de
systémes hybrides comprenant deux sources d’énergie ou plus. La Figure (11.26) représente le
modele conceptuel du logiciel HOMER.[33]

—
-

" Analyses de ~
/ scrs:br;llté \

{ / Optimisation \\ \
o T |

v A TN /
\§\|\\ S-mulaton'/-/ /f/ /

Figure (11.16) Modéle conceptuel du logiciel HOMER][33]

Le logiciel permet de faire la simulation d’un systéme selon des données de gisement
(solaire,éolien, diesel, etc.) en fonction d’une demande énergétique (besoins en énergie).

Par la suite, il est possible d’analyser plusieurs configurations différentes pour ce méme
systeme afin d’en obtenir un systéme optimisé au niveau du coft.

Le logiciel simule toutes les configurations demandées et donne la meilleure solution, la
solution la moins cheére, parmi celles-ci. Ensuite, il est finalement possible de faire des
analyses de sensibilité afin de savoir si la solution trouvée reste la meilleure méme s’il y a
certains changements dans les différents parametres entrés (variation du colt de la
technologie, variation dans les données de gisement, etc.).

Il est donc possible de faire bon nombre d’analyses avec de nombreuses configurations
différentes en moins de quelques minutes de simulation.

*Le logiciel permet de faire des simulations avec différents systemes de production d’énergie:
e panneaux solaires photovoltaiques,
o ¢éoliennes,
e barrage hydroélectrique au fil de I’eau,

e biomasse,
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e génératrices (diesel, essence, biogaz, combustibles alternatifs et combustibles
personnalisés, Co alimentées),
e réseau électrique,

e micro turbines,

Piles a combustible.[33]

I LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
e \ & n
O == - AP RARNY O &1 0O
Controller Generator Wind Storage Conwerter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid Thermal Load
Turbine Tank Controlier

Figure (11.17) :configuration de différent systémes de production d’énergie de HOMER

On peut aussi entrer divers types de besoins energétiques :
e profils de consommation journaliers avec des variations selon les saisons,
e charge différée pour le pompage d’eau ou pour la réfrigération,
e charge thermique,

e mesures d’efficacité énergétique.[33]

COMPOMENTS RESOURCES PROJECT

reenn.

iler.l!rl-r.M EIer.!rlvr.!E Def:rrable Thermal # Thermal #2  Hydrogen

Figure (11.18) : configuration de types de besoins énergétiques de HOMER

HOMER peut donc simuler un large éventail de systéemes différents en plus de toutes les
combinaisons possibles de systemes hybrides.
11.6.4.Simulation :

1/Dans la premiére fenétre du programme, nous entrerons notre site aprée on nommerons et

descriptive le projet.
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Figure (11.19) : la page de choix de site et description le projet

2/*Plus tard dans la deuxieme fenétre, nous devons choisir le type de charge( résidentielle,
industrielle ...) , aussi le profile de charge électrique . ,
I’utilisateur doit introduire le profil de sa consommation électrique, deux choix sont
disponibles :

e Charge moyenne horaire journaliére: Ou il doit remplir la valeur de la charge durant
les 24 heures d’un jour type, elle se considérera comme la méme pour chaque mois de
I’année, pour les 12 mois.[34]

e Charge moyenne mensuelle: Ou il doit remplir la valeur moyenne de la charge durant
un jour de chaque mois de ’année[34]

Notez que chaque fois que nous ajoutons notre equipement de systeme, il apparaitra sur le

coté
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Time Step Size: 60 minutes
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Random Variability - Peak (kW) 131 131

Lifetime (yr):
Load Factor 42 42

Day-to-day (%): 10 ‘

Timestep (%): 20
—_— Load Type: (@) AC DC

Peak Month: None

Scaled Annual Average (KWh/d): 1324 @ ﬁ
Figure (11.20) : profile de consommation électrique de HOMER
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3/*Nous sélectionnons les équipements liés au systeme que le programme nous offre.
Il existe plusieurs types de ces équipements avec possibilité de modification en termes de :

quantité, prix et capacité.....ext .

Lorsque nous choisissons un convertisseur , nous devons aller a la bibliothéque et le choisir
a partir de 1a jusqu'a ce qu'il devienne disponible pour que nous puissions choisir avec le reste

de I'équipement.

AddBancan. it Gerser

GINTRATOR [ b e

O I s ey wilageot MO,
AT By 30 PRy 0 1 1 M ek

i (7]

Figure (11.21) : I'équipement choisir de system de HOMER

4/*11 faut aussi entrer Les valeurs mensuelles de défirent sources d’énergie comme :
ressource de carburant, la vitesse du vent et les données solaires de rayonnement et ressource
de température de cette région ont été obtenues a partir du site Web de météorologie

extérieure de la NASA.
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Figure (11.22) : Les valeurs mensuelles de défirent sources d’énergic de HOMER

5/Une fois tous les parameétres sont introduits :on a l'architecture de la centrale hybride a
dimensionner est présentée dans la figure33, nous passons par la suite a I’étape du
dimensionnement ,on peut faire calculer HOMER . Les résultats obtenus sont présentés en

détail dans la figure 34.

—
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Figure (11.23) : Configuration de I’installation a dimensionner d¢ HOMER
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Figure (11.24) : Résultats de dimensionnement par logiciel HOMER

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la méthode de dimensionnement d’une installation
hybride (PV-Diesel) qui revient a déterminer le nombre nécessaire de module pour couvrir les
besoins de la charge a tout instant ainsi la capacité de charge de la batterie et la capacité du
groupe électrogene a utilisé car il est toujours confrontée par deux criteres essentiels qui sont
le gisement solaire et la demande de I’énergie .et dimensionne les convertisseur néssisare de
systéme.

Aussi nous avons expliqué le logiciel HOMER permettant une compréhension idéale du
fonctionnement du programme ainsi que les objectifs a atteindre. 1l offre une approche
orientée sur la réalisation de projets plutdét qu’une approche d’optimisation de systeémes.

Apres I’introduction de tous les rapports de prix, les types d'appareils utilisés et les données
météorologiques nécessaires le long de lI'année. 1l permet un calcul simplifié des possibilités

pour un projet hybride selon son domicile.
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Introduction :

L’avantage d’un systéme hybride par rapport a un photovoltaique seul, dépend de beaucoup
de facteurs fondamentaux. Un des plus importants de ces facteurs est sans conteste Continuité

de service de la production et du stockage de 1’énergie.

Nous présentons, dans ce chapitre les résultats obtenu de dimensionnement et le cout de les

installations puis on compare entre les trois wilaya .

On propose aussi les modes qui peut fonctionné dans notre systéme énergétique
photovoltaique diesel.
I11.1Dimensionnement numérique du systeme hybride PV/Diesel :

Aprés qu'on a vois dans le chapitre 11 le besoins énergeétique et la consommation journaliére
nécessaire chaque jour pour alimenter notre maison plus les données de site et donnée
météorologiques aussi on a choisie le groupe diesel de 2KW qu'on va utilisons dans notre

systéme.
On va dimensionne le systeme de les différente wilaya.

I11.1 .1.Annaba :

On a opté pour le choix d’une puissance créte Pc= 1775,313 W,. Cette puissance C’est la
puissance créte du champ PV pour L’irradiation moyenne annuelle 5,01 KWec.
I11.1.1.1.Choix des modules :

Selon la puissance totale demandée par les charges ainsi que le type de notre installation est
autonome (non raccordée au réseau), nous avons opté pour des modules photovoltaiques
d’une puissance du 150 We¢ (Monocristallin ) chacun.

Jai choisi ce type de module de constructeur CONDOR a cause de qualité ( le bon choix
para pour les autres ‘Poly cristalline et I’amorphe’) aussi disponible et le prix est
raisonnable.

I11.1.1.2.Détermination du nombre de modules & installer :

Application numérique :

1775,313 _

va_ 50 =11,83

Donc, on opte pour un nombre Npv= 12 panneaux.
la puissance créte du champ sera donc :

Pc=12x150=1800 Wc
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Pour notre installation nous choisissons une tension de 24Volt .
e Le nombre de modules connectés en série est égale a ;

Application numérique :

24
Vm,s: Tos =1,29

Donc ; Nm, s = 02modules en série.
e Le nombre de modules connectés en paralléle est égale a ;

Application numérique :

12
N p= 5 6

Donc ; Nm,p = 06modules en paralléle (string)
JRemarque :
Le courant total fourni par les panneaux est ;
Itot =6 x Imax = 6x 8,11
Itot = 48,66A.
Ce courant est admissible, c’est le courent d’entrée de I’onduleur est Plus grand que le courent
de chante .
I11.1 .1.3.Dimensionnement du parc de batteries :
Choix de la tension et calcul de la capacite :
Pour le cas de notre habitation, nous désirons avoir une autonomie de 3 jours. Avec une
consommation de la nuit :3813 wh .

Application numérique :

3813 x3
p = —————— =350,459 Ah
48 X0,8 X0,85
Pour le choix optimal des batteries on effectuer des batteries du constructeur DIMEL, Selon
les calculs effectués on trouve que les batteries de 100 Ah est le bon choix.

Application numérique :

350,459
Nb‘:mo

=3,50~4

Donc N, :4 Batteries .
- La tension de cette batterie est de 12 V, par contre la tension de systeme est de 24 V. Alors
la solution est de connecter quatre batteries en série.

- 2 Batteries en série et 2 parallele .



CHAPITRE (I11) : RESULTAT ET DISCUSSION

I11.1 .1.4.Dimensionnement du régulateur :
Le régulateur choisit :
La tension d’alimentation (la tension de la régulateur) : 24Volt.
Le courant de régulateur : Ir = 8,59 x 6
Ir =51,54A.
La tension maximal de champ solaire :Vr = 22,9 x2
Vr= 45,8V
111.1 .1.5.Dimensionnement d’onduleur :
Parmi les différents types d’onduleurs, on doit choisir, celui qui est le mieux adapté a notre
installation.
-tension de ’onduleur : méme tension de system 24V
-la puissance de I’onduleur :
Pong =1800 x 1,3 =2340 w
- Courant d’entrée :
1e=2340/24=97,5 A
-Courant de sortie :
1s=2340/220=10,63 A

I11.1 .1.6.Dimensionnement des cables : (Section de cable)

Med-solaire Annaba est composé de 15 modules Condor Solar avec une puissance de
150Wec. Au total 2250We, cette installation PV dispose d’une puissance CC de exactement.
Cette électricité CC est convertie en électricité CA avec onduleurs DIMEL(convertisseur
solaire off grid Phoenix C24/1600), ce qui permet d’obtenir un ratio entre la tension nominale

en CC et la tension nominale en CA de 94%.
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Figure (111.1) : Schéma de I’installation Med-solaire d’Annaba

I11.1.1.6.1. Cébles CC de chaine solaire (cables combineurs en T) entre les panneaux et
le boiter de raccordement :

Une chaine de modules Condor Solar se compose de 15 modules. Les modules sont
regroupés en 5 chaines de 3 modules. Le bout de chaque chaine est connecté a un cable
combineur en T. Dans ce qui suit, les facteurs de perte et la section de ce céble en résultant

sont calculés.

Selon les normes CEI 60364-7-712 et CEl 60364-5-52, une section de 2,5mm? est suffisante.
et fusible 16 A

111.1.1.6.2. Entre le boitier de raccordement et le régulateur de charge (Cable CC

principal):

Les fils collecteurs sont connectés directement enterrés jusqu'a le bofte de raccordement

puis a un cable gainé dirigé vers le régulateur de charge.

Le courant admissible est calculé selon la norme CEIl 60364-5-52 pour cables a basse

tension. Et d’une installation enterrée et se cable est de ’aluminium unipolaire avec isolation

XLPE (NA2XY-0) dans des conditions d’installation en terre :

Selon les normes CEI 60364-7-712 et CEl 60364-5-52, une section de 16mm? est suffisante
pour le cable gainé. Et fusible 60A
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I11.1.1.6.3. Cable de transmission CC ( Entre le régulateur de charge et I’onduleur) :
Des cébles de transmission sont connectés entre le régulateur et I’onduleur.

Dans ce qui suit, les facteurs de perte et la section en résultant sont calculés conformément a
la norme EN50264-3-1, le courant admissible dans des conditions d’installation aérienne pour
un céble cuivre unipolaire isolé ((N)HXSGAFHXO 1,8/3kV) est de : une section de

10mmZ2est suffisante pour le cable de transmission CC.

I11.1.1.6.4. Cable gainé vers le régulateur de charge :(cable CC) Entre les Batteries et le
regulateur de charge :

Le cable gainé de notre parc des batteries est connecté enterrés dans des tranchées pour

cable dirigés vers le régulateur de charge.

Le courant admissible est calcule selon la norme CEIl 60364-5-52 pour cébles a basse

tension. Et d’une installation enterrée et se cable de I’aluminium unipolaire avec isolation

XLPE (NA2XY-0) dans des conditions d’installation en terre :

Selon les normes CEIl 60364-7-712 et CEl 60364-5-52, une section de 25mm? est suffisante

pour le cable gainé.
111.1.1.6.5.Céble de transmission CA entre (Onduleur — armoire électrique) :

Des cables de transmission sont connectés entre I’onduleur et I'armoire électrique de la

maison .

Dans ce qui suit, les facteurs de perte et la section de cable en découlant sont calculés
conformément a la norme EN50264-3-1 ,le courant admissible pour un cable cuivre
unipolaire isolé (N)HXSGAFHXO 1,8/3kV) dans des conditions d’installation aérienne est

de une section de 4 mm? est suffisante pour les cables de transmission CA.

On a une tension de 220V alternatif dans la maison donc on choix des fusibles de 16A pour

I’armoire électrique.
I11.1 .1.6.6.Céable de transmission CA entre (le groupe diesel — armoire électrique) :

On a des cébles de transmission sont connectés entre le groupe diesel et ’armoire électrique

de la maison .
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On choisie un céble cuivre unipolaire isolé ((N)HXSGAFHXO 1,8/3kV) dans des
conditions d’installation aérienne est Selon la norme EN50264-3-1, une section de 4 mm? est

suffisante pour les cables de transmission CA.

I11.1 .2.Biskra :

On a opté pour le choix d’une puissance créte Pc= 1626,695 W,. Cette puissance C’est la

puissance créte du champ PV pour L’irradiation moyenne annuelle 5,47 (kWh/(j.m2).
111.1 .2.1.Choix des modules :

Selon la puissance totale demandée par les charges ainsi que le type de notre installation
(non raccordée au réseau), nous avons opté pour des modules photovoltaiques Condor d’une
puissance du 150 Wc (Monocristallin ) chacun.

111.1 .2.2.Détermination du nombre de modules a installer :

Application numérique :

1626,695 _
Ny, > oo =10,844

Donc, on opte pour un nombre Npv= 12 panneaux, la puissance créte du champ sera donc :

Pc=12x150=1800 W
.Choix de la tension de fonctionnement :
Pour notre installation nous choisissons une tension de 24Volt .

e Le nombre de modules connectés en série est égale a ;

24
Vm,s: E 21,29

Donc ; Nm, s = 02 modules en série.
e Le nombre de modules connectés en paralléle est égale a ;
Ninp=—= =6
Donc ; Nm,p = 06 modules en parallele
v' Remarque :
Le courant total fourni par les panneaux est ;
Itot =6 x Imax =6 x 8,11
Itot = 48,66A.
Ce courant est admissible, c’est le courent d’entrée de 1’onduleur est Plus grand que le

courent de chante .
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111.1 .2.3.Dimensionnement du parc de batteries :
Choix de la tension et calcul de la capacité :
Nous désirons avoir une autonomie de 2 jours. Avec une consommation de la nuit :3813 wh

La capacité de champ de batteries standard est donnée par la relation

3813 X2

= ———  =467,279Ah
24 x0,8 X0,85

B

Pour le choix optimal des batteries on effectuer des batteries du constructeur DIMEL, Selon
les calculs effectués on trouve que les batteries de 150 Ah est le bon choix.

Application numérique :

467,279
150

N, =3,11 — 4

Donc N,,: 4 Batteries .
- La tension de cette batterie est de 12 V, par contre la tension de systeme est de 24 V. Alors
la solution est de connecter deux batteries en série.
- 2 en série et 2 en paralléle .
111.1 .2.4.Dimensionnement du régulateur :
Le régulateur choisit :

La tension d’alimentation(la tension de la régulateur) : 24Volt.
Le courant de régulateur : Ir = 8,59 x 6
Ir = 51,54A.
La tension maximal de champ solaire :Vr = 22,9 x2
Vr=458V
111.1 .2.5.Dimensionnement d’onduleur :

Tension de I’onduleur :méme tension de system 24V
la puissance de I’onduleur :

P,nq = 1800 x1,3 = 2340 w
Courant d’entrée :
1e=2340/24=97,5 A
Courant de sortie :
1s=2340/220=10,63 A

I11.1 .2.6.Dimensionnement des cables : (Section de cable)

Med-solaire Biskra est composé de 12 modules Condor Solar avec une puissance de
150Wc. Au total, cette installation PV dispose d’une puissance CC de exactement. Cette

électricité CC est convertie en électricité CA avec onduleurs DIMEL (convertisseur solaire off
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grid Phoenix C24/1600), ce qui permet d’obtenir un ratio entre la tension nominale en CC et

la tension nominale en CA de 94%.

I
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Figure (111.2) : Schéma de I’installation Med-solaire de Biskra

I11.1.2.6.1. Cébles CC de chaine solaire (cables combineurs en T) entre les panneaux et
le boiter de raccordement :

Une chaine de modules Condor Solar se compose de 12 modules. Les modules sont
regroupés en 4 chaines de 3 modules. Le bout de chaque chaine est connecté a un céble
combineur en T. Dans ce qui suit, les facteurs de perte et la section de ce cable en résultant

sont calculés.

Selon les normes CEl 60364-7-712 et CEl 60364-5-52, une section de 2,5mm? est
suffisante. et fusible 16 A

111.1 .2.6.2. Entre le boitier de raccordement et le régulateur de charge (Cable CC

principal):

Les fils collecteurs sont connectés directement enterrés jusqu'a le bofte de raccordement

puis a un cable gainé dirigé vers le régulateur de charge.

Le courant admissible est calculé selon la norme CEIl 60364-5-52 pour cables a basse
tension.et d’une installation enterrée et se cable est de I’aluminium unipolaire avec isolation

XLPE (NA2XY-0) dans des conditions d’installation en terre :
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Selon les normes CEIl 60364-7-712 et CEl 60364-5-52, une section de 16mm? est suffisante
pour le cable gainé. Et fusible 60A

I11.1.2.6.3. Cable de transmission CC ( Entre le régulateur de charge et I’onduleur) :
Des cébles de transmission sont connectés entre le régulateur et 1’onduleur.

Dans ce qui suit, les facteurs de perte et la section en résultant sont calculés conformément
a la norme EN50264-3-1, le courant admissible dans des conditions d’installation aérienne
pour un cable cuivre unipolaire isolé ((N)HXSGAFHXO 1,8/3kV) est de : une section de

10mmZ2est suffisante pour le cable de transmission CC.

I11.1.2.6.4. Cable gainé vers le régulateur de charge :(cable CC) Entre les Batteries et le

régulateur de charge :

Le cable gainé de notre parc des batteries est connecté enterrés dans des tranchées pour

cable dirigés vers le régulateur de charge.

Le courant admissible est calculé selon la norme CEIl 60364-5-52 pour cébles a basse

tension.et d’une installation enterrée et se cable de I’aluminium unipolaire avec isolation

XLPE (NA2XY-0) dans des conditions d’installation en terre :

Selon les normes CEIl 60364-7-712 et CEl 60364-5-52, une section de 25mm? est suffisante

pour le cable gainé.
111.1 .2.6.5.Céble de transmission CA entre (Onduleur — armoire électrique) :

Des cables de transmission sont connectés entre I’onduleur et I'armoire électrique de la

maison .

Dans ce qui suit, les facteurs de perte et la section de cable en découlant sont calculés
conformément a la norme EN50264-3-1 ,le courant admissible pour un cable cuivre
unipolaire isolé (N)HXSGAFHXO 1,8/3kV) dans des conditions d’installation aérienne est

de une section de 4 mm? est suffisante pour les cables de transmission CA.

On a une tension de 220V alternatif dans la maison donc on choix des fusibles de 16 A pour

I’armoire électrique.
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I11.1.2.6.6.Céble de transmission CA entre (le groupe diesel — armoire électrique) :

On a des cables de transmission sont connectés entre le groupe diesel et I’armoire électrique
de la maison , On choisie un cable cuivre unipolaire isolé ((N)JHXSGAFHXO 1,8/3kV) dans
des conditions d’installation aérienne est Selon la norme EN50264-3-1, une section de 4

mm? est suffisante pour les cables de transmission CA.

111.1 .3. Tamanrasset :

On a opté pour le choix d’une puissance créte Pc=1339,271 W,. Cette puissance C’est la
puissance créte du champ PV pour L’irradiation moyenne annuelle 6,65 (kWh/(j.m2).
I11.1 .3.1.Choix des modules :

Selon la puissance totale demandee par les charges ainsi que le type de notre installation
(non raccordée au réseau), nous avons opté pour des modules photovoltaiques Condor d’une
puissance du 150 Wc (Monocristallin ) chacun.

I11.1 .3.2.Détermination du nombre de modules a installer :

Application numérique :

1339,271
N, > -
Pv= 150

Donc, on opte pour un nombre Npv= 10 panneaux, la puissance créte du champ sera

=8,92

donc :
Pc= 10x150=1500 W
Choix de la tension de fonctionnement :

Pour notre installation nous choisissons une tension de 24Volt .

e Le nombre de modules connectés en série est égale a :

24
V., .=—
msS 18,5

=1,29
Donc ; Nm, s = 02 modules en série.

e Le nombre de modules connectés en parallele est égale a :
Ny p= % =5
Donc ; Nm,p = 05 modules en paralléle
v' Remarque :
Le courant total fourni par les panneaux est :
Itot =5 x Imax =5 x 8,11
Itot = 40,55A.
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111.1 .3.3.Dimensionnement du parc de batteries :
Choix de la tension et calcul de la capacité :
Nous désirons avoir une autonomie de 1 jours. Avec une consommation de la nuit :3813 wh

La capacité de champ de batteries standard est donnée par la relation :

3813 X1
p = ——————— =233,63Ah
24 x0,8 X0,85
Pour le choix optimal des batteries on effectuer des batteries du constructeur DIMEL, Selon
les calculs effectués on trouve que les batteries de 150 Ah est le bon choix.

Application numérique :

Donc N,: 4 Batteries.
- La tension de cette batterie est de 12 V, par contre la tension de systeme est de
24 V. Alors la solution est de connecter deux batteries en série.(2 en série)
111.1 .3.4.Dimensionnement du régulateur :
Le régulateur choisit :
La tension d’alimentation(la tension de la régulateur) : 24Volt.
Le courant de régulateur : Ir =8,11 x5
Ir = 40,55A.
La tension maximal de champ solaire :Vr = 22,9 x2
Vr=458V
111.1 .3.5.Dimensionnement d’onduleur :
Tension de I’onduleur :méme tension de system 24V
la puissance de I’onduleur :
Pynq =1500 x1,3 = 1950 w
Courant d’entrée :
1e=1950/24=81,25 A
Courant de sortie :
1s=1950/220=8,86 A

111.1.3.6.Dimensionnement des cables : (Section de cable)

Med-solaire Tamanrasset est composé de 10 modules Condor Solar avec une puissance de
150Wc. Au total, cette installation PV dispose d’une puissance CC de exactement. Cette

électricité CC est convertie en électricité CA avec onduleurs DIMEL (convertisseur solaire off
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grid Phoenix C24/1600), ce qui permet d’obtenir un ratio entre la tension nominale en CC et

la tension nominale en CA de 94%.

I
boiter de

raccordement

armoire

electrique

de la maison

groupe diesel

régulateur de charge

|

Onduleur

parc de batteries

Figure (111.3) : Schéma de I’installation Med-solaire de Tamanrasset

111.1.3.6.1. Cébles CC de chaine solaire (cables combineurs en T) entre les panneaux et
le boiter de raccordement :

Une chaine de modules Condor Solar se compose de 10 modules. Les modules sont
regroupés en 5 chaines de 2 modules. Le bout de chaque chaine est connecté a un céble

combineur en T.

Dans ce qui suit, les facteurs de perte et la section de ce cable en résultant sont calculés.
Selon les normes CEI 60364-7-712 et CEI 60364-5-52, une section de 2,5mm? est suffisante.
et fusible 16A

111.1.3.6.2.Entre le boitier de raccordement et le régulateur de charge(Cable CC

principal) :

Les fils collecteurs sont connectés directement enterrés jusqu'a le bofte de raccordement

puis a un cable gainé dirigé vers le régulateur de charge.

Le courant admissible est calculé selon la norme CEIl 60364-5-52 pour cables a basse
tension.et d’une installation enterrée et se cable est de I’aluminium unipolaire avec isolation

XLPE (NA2XY-0) dans des conditions d’installation en terre :



CHAPITRE (I11) : RESULTAT ET DISCUSSION

Selon les normes CEIl 60364-7-712 et CEl 60364-5-52, une section de 16mm? est suffisante
pour le cable gainé. Et fusible 60A.

111.1.3.6.3. Cable de transmission CC ( Entre le régulateur de charge et ’onduleur) :
Des cables de transmission sont connectés entre le régulateur et I’onduleur.

Dans ce qui suit, les facteurs de perte et la section en résultant sont calculés conformément a
la norme EN50264-3-1, le courant admissible dans des conditions d’installation aérienne pour
un cable cuivre unipolaire isolé ((N)HXSGAFHXO 1,8/3kV) est de : une section de

10mmZ2est suffisante pour le cable de transmission CC.

111.1.3.6.4. Cable gainé vers le régulateur de charge :(Cable CC) Entre les Batteries et le

régulateur de charge :

Le céble gainé de notre parc des batteries est connecté enterrés dans des tranchées pour

cable dirigés vers le régulateur de charge.

Le courant admissible est calculé selon la norme CEIl 60364-5-52 pour cébles a basse

tension.et d’une installation enterrée et se cable de I’aluminium unipolaire avec isolation

XLPE (NA2XY-0) dans des conditions d’installation en terre :

Selon les normes CEIl 60364-7-712 et CEl 60364-5-52, une section de 25mm? est suffisante

pour le cable gainé.
111.1 .3.6.5.Céable de transmission CA entre (Onduleur — armoire électrique ):

Des cables de transmission sont connectés entre I’onduleur et I’armoire électrique de la

maison .

Dans ce qui suit, les facteurs de perte et la section de cable en découlant sont calculés
conformément a la norme EN50264-3-1 ,le courant admissible pour un cable cuivre
unipolaire isolé (N)HXSGAFHXO 1,8/3kV) dans des conditions d’installation aérienne est

de une section de 4 mm? est suffisante pour les cables de transmission CA.

On a une tension de 220V alternatif dans la maison donc on choix des fusibles de 16 A pour

I’armoire électrique.
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I11.1.3.6.6.Céble de transmission CA entre (le groupe diesel — armoire électrique) :

On a des cables de transmission sont connectés entre le groupe diesel et I’armoire électrique
de la maison ,On choisie un cable cuivre unipolaire isolé ((N)HXSGAFHXO 1,8/3kV) dans

des conditions d’installation aérienne est Selon la norme EN50264-3-1, une section de 4

mm? est suffisante pour les cables de transmission CA.

I11.2 Le cout des composition :

Tableau I11.1 : cout des composants

L’appareille Nombre Le cout Totale
[ERA0003] 15/12/10 174000.00DZ
Panneau Solaire Annaba / Biskra 14500.00 DZ 174000.00DZ
Mono 150W 12V /Tamanrasset 145000.00 DZ
[VS4548BN]
Régulateur 1 24045.00 DZ 24045.00 DZ
Epsolaire LCD Annaba
45A 12/48V
Onduleur off grid
phoenix 1 116000.00DZ 116000.00DZ
[C24/1200] Annaba/ Biskra/Tamanrasset
Batterie AGM
Dimel étanche 4/2 38000.00 DZ 152000.00DZ
12V/150 AH Biskra / Tamanrasset 76000.00DZ
[BATT0004]
Batterie AGM
Dimel étanche 4
12V/100 AH Annaba 26574.00DZ 106296.00DZ
[BATTO0005]
groupe électrogéne 1
[ inverter DQ- Annaba/Biskra/Tamanrasset 22000.00DZ 22000.00DZ
2200E]
Cables de section 2,5 mm? 100.00DZ
[2] 10mm? 200.00DZ
(Rouge et Noire) 2876.00DZ
16mm? 408.00DZ
25mm? 600.00DZ
4 mm? 130.00DZ

«» Le cout d’installation de ANNABA est :445217.00DZ
«» Le cout d’installation de BISKRA est :490921.00DZ

« Le cout d’installation de TAMANRASSET est :385921.00DZ
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I11.3.Les résultats de logiciel HOMER :

a/Annaba :
Le résultat optimal en termes de moindre co(t est le premier sur la liste parmi toutes les

configurations qui satisfont la demande d’un point de vue technique. Ainsi, le résultat optimal

obtenu par le logiciel Homer est comme suit:

1.8 kW de puissance nominale pour les panneaux photovoltaiques
Groupe diesel d’une puissance nominale de 1.5 kW .

4 batteries de stockage de 2.4 kWh (12Vx 140 Ah).

5 kW de puissance nominale pour I’onduleur.

Le prix optimal est de 1711 $.

Sl Y HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [07 projethamer]® 64 3.11.2 (Evabuation Edition) T
[

t2ERhO00&S D ROBHQ ==

SUGGESTIONS:

:::::
L Do ik o 3 pariaka e 1 sae s Gersen Simuiston Asums

A" S D S e g e g .

L) 500 a0 4 sw 0546
A®E B 500 omzoa
an P 810 4@ 500 (3 0825 DA

Figure (I111.4) :Résultats de Annaba de dimensionnement par logiciel HOMER

b/Biskra :
Le résultat optimal en termes de moindre codt est le premier sur la liste parmi toutes les

configurations qui satisfont la demande d’un point de vue technique. Ainsi, le résultat optimal

obtenu par le logiciel Homer est comme suit:

1.8 kW de puissance nominale pour les panneaux photovoltaiques
Groupe diesel d’une puissance nominale de 1.5 kW .

4 batteries de stockage de 2.4 kWh (12Vx 140 Ah).

5 kW de puissance nominale pour I’onduleur.

Le prix optimal est de 1711 $.
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Figure (111.5) : Résultats de Biskra de dimensionnement par logiciel HOMER

c/Tamanrasset :

Le résultat optimal en termes de moindre co(t est le premier sur la liste parmi toutes les

configurations qui satisfont la demande d’un point de vue technique. Ainsi, le résultat optimal

obtenu par le logiciel Homer est comme suit:
e 1.5 kW de puissance nominale pour les panneaux photovoltaiques
e Groupe diesel d’une puissance nominale de 1.5 kW .
e 4 batteries de stockage de 2.4 kWh (12Vx 140 Ah).
e 5 kW de puissance nominale pour I’onduleur.

e Le prix optimal est de 20722 $.
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Figure (I111.6) : Résultats de Tamanrasset de dimensionnement par logiciel HOMER

00259  70538€  -345€ 750,00 € 293 772 400 150

b

Overall

OBIM Cos
(@a/yr)
230

394
384
394




CHAPITRE (I11) : RESULTAT ET DISCUSSION

I11.4.Discussion de résultat :

A partir les dimensionnements manuel avec les lois qu’on a faire dans le deuxiéme chapitre

ona:

1/ Notre Installation premiére est située, au nord est de I’Algérie, dans la ville de Annaba
,Coordonnées du site (36,900° de latitude, 7,767° de longitude , 2 m daltitude) ,aussi
L’irradiation moyenne annuelle est 5,01 KWc. Avec une consommation journaliere 5789 Wh.

Donc notre panneaux doivent étre inclinés selon un angle égale a 46.90° avec une
orientation vers le sud. On va placée 12module de 150Wc monocristallin de CONDOR , Les
modules sont regroupés en 6 chaines de 2 modules en serie, aussi on utilisé 4 batteries (2 en
série et 2 parallele) ) AGM de DIMEL avec 100 Ah /12V . tension de systéme 24V.

Régulateur de charge (VS4548BN) , Onduleur off grid pheenix (C24/1600), groupe
électrogéne ( inverter DQ-2200E) , des cébles solaires (Noir et Rouge ) de défirent section
(2,5 mm? | 16mm? | 10mm? | 25mm? | 4 mm? ),Le cout Total de I’installation est
445217.00 DA.

2/ Notre Installation deuxieéme est située, au Sud est de 1’Algérie, dans la ville de Biskra
,Coordonnées du site (34,850° de latitude, 5,728° de longitude , 107 m daltitude) ,aussi
L’irradiation moyenne annuelle est 5,47 KWc. Avec une consommation journaliére 5789Wh.

Donc notre panneaux doivent étre inclinés selon un angle égale a 44.85° avec une
orientation vers le nord. On va placée 12 module de 150Wc monocristallin de CONDOR
Les modules sont regroupés en 6 chaines de 2 modules en serie, aussi on utilisé 4 batteries (2
en série et 2 parallele) AGM de DIMEL avec 150 Ah /12V .tension de systeme 24V.

Régulateur de charge (VS4548BN) , Onduleur off grid phcenix (C24/1200), groupe
électrogéne ( inverter DQ-2200E) , des cables solaires (Noir et Rouge ) de défirent section
(2,5 mm? | 16mm? / 10mm? | 25mm? | 4 mm? ),Le cout de I’installation est 490921.00DA.

3/ Notre Installation troisieme est située, au Sud est de I’Algérie, dans la ville de
Tamanrasset ,Coordonnées du site (22,785° de latitude, 5,523° de longitude , 1 380 m
d'altitude.) ,aussi L’irradiation moyenne annuelle est 6,65 KWc. Avec une consommation

journaliére 5789Wh.

Donc notre panneaux doivent étre inclinés selon un angle égale a 32,78° avec une
orientation vers le sud .On va placée 10 module de 150Wc monocristallin de CONDOR , Les
modules sont regroupés en 5 chaines de 2 modules en série, aussi on utilisé 2 batteries (2 en
série ) AGM de DIMEL avec 150 Ah /12V . tension de systeme 24V.
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Régulateur

de charge (VS4548BN) , Onduleur off grid pheenix (C24/1200), groupe

électrogene ( inverter DQ-2200E) , des cables solaires (Noir et Rouge ) de défirent section
(2,5 mm? | 16mm? | 10mm? | 25mm? | 4 mm? ), Le cout de I’installation est 385921.00DA

I11.5.Comparaison :

Tableau 111.2 : Tableau de comparaison

Annaba

Biskra

Tamanrasset

Coordonnées du site

36,900° de latitude,
7,767° de longitude

34,850° de latitude,
5,728° de longitude

22,785° de latitude,
5,523° de longitude

2 m daltitude 107 m daltitude. 1 380 m d'altitude.
Angle d'inclinaison et 46.90° 44.85° 32,78°
orientation des
panneaux
L’irradiation moyenne 5,01 5,47 6,65
annuelle.
champ photovoltaique 15 12 10
Module 150Wc / 12 (3 série, 5 paralléle) (2 série , 6 paralléle) (2serie, 5
paralléle)
parc des batteries 4 4 2
(100Ah, 12V) (150Ah ,12V) (150Ah ,12V)
régulateur (48V /4295 A) (24V , 51,54A) (24V , 40,55A)
Onduleur 2925 w 2340 w 1950 w
60,93A /13,29A 97,5A/10,63A 81,25A/ 8,86A

les cables(section)

(2,5 mm? | 16mm? /
10mm? | 25mm? /

(2,5 mm? | 16mm? /
10mm? | 25mm? /

(2,5 mm? | 16mm?
/ 10mm? | 25mm? |

4 mm?) 4 mm?) 4 mm?)
le groupe électrogene 2 kW 2 kW 2 kKW
Le jour d’autonome 3 2 1
Tension de system 48V 24V 24V
Le coute totale 524717.00 DA. 490921.00DA. 385921.00DA

e D'apres la comparaison rapportée dans le tableau 111.2 , sachant que on a la méme

maison qu’il a le méme consommation d’énergie , Le seul changement est juste

I’emplacement.
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e Onremarque qu'on a une différence dans les Coordonnées du site ,Angle d'inclinaison
et orientation des panneaux ,L’irradiation moyenne annuelle. a cause de La nature
géographique et météorologie distinctive du lieu ( l'irradiation solaire , les nuages ,
'ombrage......).

e La variation du nombre de panneaux dans les installations a contrdlées par
rayonnement solaire et liée aussi de la tension de system, l'autonome de jouer c'est Le
facteur qui a affecté nombre des batteries, les régulateurs et l'onduleurs selon le
systéme puis on a les sections des cables et le groupe diesel est le méme dans les trois
systeme .

e généralement on remarque que on a pas une grande déférence entre les systéemes que
on a dimensionnée En termes de composante (capacité , quantité , Qualité, le nombre ,
..... ) méme le codt.

e on remarque aussi que les résultantes enter les calcules par les lois et logicielle
HOMER c’est défirent complétement .
parce que j’ais choisie les composants qu’elle logicielle offre donc j’ais trouve pas le
méme choix que j’ais utilisé de mon installation .
aussi logicielle HOMER fait une optimisation dans les calcules an terne donc a cause

ce la on a cette déférence .

I11.6.Description des modes de fonctionnement :

La gestion d’énergie des différentes sources est assurée par un superviseur. Ce dernier
détermine le mode de fonctionnement suivant trois cas proposeés. Ces modes de
fonctionnement sont possibles pour déterminer la capacité du systeme pour satisfaire la
puissance totale demandée (la puissance de charge).ll est a noter que le groupe diesel et Les
batteries, fonctionnent en complémentarité. Sur La Figure I11.1 est illustrée la description des

modes de fonctionnement proposeés.

il/Dans ce mode 1 de fonctionnement, le générateur photovoltaique (il fermée) fournit la
puissance maximale (fonctionnement en MPPT) ; cette puissance est satisfaire la demande de
la charge, Une fois la puissance fournie par le générateur dépasse la puissance totale
demandée par la charge, le superviseur fait passer le Surcharge de systeme au charge les

batteries (il fermée , i2 fermée , i3 ouvert ).

Dans cette configuration on a un convertisseurs DC/DC qu’on utilisé :
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- Un hacheur survolteur lié au générateur photovoltaique concrétise le fonctionnement en
MPPT,

- Une charge alternative variable connectée au bus continu a travers I’onduleur.

i2/ Dans ce mode 2 de fonctionnement, (par exemple dans la nuit ), le générateur
photovoltaique inactif ,donc on satisfaire la demande de la charge puissance par les batteries ,
est Sachant que la capacité des batteries permet de répondre aux besoins énergétiques dans la
nuit (Just i2 fermée ) , Une fois la puissance totale demandée par la charge dépasse la
puissance fournie par les batteries , le superviseur fait passer le systéme au mode 3 .

i3/ Dans ce mode 3 de fonctionnement ,le générateur photovoltaique inactif (i1 ouvert),donc
on satisfaire la demande de la charge puissance par les batteries(i2 fermée) .mais par exemple
on a un jour Temps nuageux au ombrage et Provoquerait que les batteries ne charge pas
complétement donc ce derniere ne peut pas satisfaire notre system dans ce cas notre groupe

diesel va démarre pour Comble notre besoin ou aussi qu’on a une pic de charge (i3 fermée ).

1
Energie |_/*
photovoltaique | Charge

— ! Onduleur
i .
13
: | ' Groupe
Batterie de L . | electrogéne |—
stockage ‘
CC CA

Figure (111.7) : Configuration du system
I11.7.Remarque :
v/ On fait la dimensionnement manuel avec les loi , Just pour donnée une idée générale pour

I’investisseur ou Client et fait une marge de systéme a peuprée , coute et management et

production , consommation d’énergie . puis quand il acceptée on fait I'étude complet

v Le dimensionnement de logicielle est Important dans 1’étude a couté du calcule bain sur :

e (’est le system hybride on utilise logicielle HOMER
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e C(’est le system (PV autonome, PV connecté au réseaux, pompage solaire ) on utilise
logicielle PV6

e C(C’est on va faire une installation de system on utilise logicielle SOLAIR CALCE ,
c’est logicielle qui nous a permet de représenter le systéme sous forme d’une
installation réelle (les panneaux , les cablés , les batteries , disjoncteur , les fusibles
,parafoudre ....) le branchement compléte .

v" On a une différence qu'on va faire une systéme hybride (PV- diesel ) déja le groupe diesel

existe déja ou une systéeme hybride (PV- diesel) Complétement nouveau.

v Le groupe diesel elle a une Durée de vie est Lang aussi il est moins chére ,Il n'a pas besoin
de maintenance ,plus il résiste quand on a une pic de charges instantanée , par conter les
batteries elle a durée de vie petite (par exemple 5ans) aussi il faut chaque fois fait une

maintenance Pour le préserver.

v Dans ce systeme la charge électrique relative aux équipements est alimentée par les
panneau solaire ou les batteries a travers un convertisseur. Ces batteries sont chargées
par le courant débiter par chacun des systemes, le controle de leur charge est assuré
par un régulateur de charge.

Par ailleurs, dans le cas ou il n’y a ni énergie solaire et que la durée de pénurie dépasse
la durée d’autonomie du systéme, Ce dernier aura recours au groupe ¢€lectrogéne.

Dans le cas ou méme ce dernier tombe en panne, la charge sera coupee
automatiquement. Des lectures de ’état du systéme et des sorties peuvent étre prises
n’importe ou dans les modéles avec des oscilloscopes simulink qui affichent ou
enregistrent les résultats dans les fichiers de données afin de pouvoir les utiliser dans
d’autres outils de simulation ou d’affichage

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait le dimensionnement des systémes et calcule de cout ainsi
que l’analyse de les résultats et on fait une comparaison entre les systémes de les trois

différentes régions .

On a détermine le mode de fonctionnement de trois cas proposes , Nous avons constaté que

le changement de site elle a des effets sur plusieurs facteurs de systéme hybride Dans nos cas.
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Conclusion générale :

Les systémes d’énergie hybrides sont les plus prometteurs pour I'utilisation des énergies
renouvelables. I’Algérie est connue pour son gisement important, classé parmi les trois
meilleurs gisements dans le monde, il est important de favoriser la substitution systématique
des sources d’énergies conventionnelles qui deviennent de plus en plus contraignantes au

regard du colit d’exploitation et d’opération.

Dans ce travail, nous avons présente notions sur le rayonnement solaire et le principe de la
conversion de I’énergie photovoltaique ainsi les caractéristique d’un générateur
photovoltaique. System de stockage d’énergie ses caractéristique et les types d’accumulateurs
Sans oublier les convertisseurs aussi le groupe diesel aussi la Configuration PV/Diesel
commuté . Nous avons tout d’abord défini les méthodologies de dimensionnements propre a
chaque systeme est fait sur la base de connaissance de potentiel énergétique et donnée
météorologiques du site et apres avoir évalué le besoin journalier, on a respectée les
normes(Norme CEl)dans les cablés , ensuite réalisé une évaluation économique, Nous avons
essayé de choisir les composants disponibles sur le marché algérien a un prix raisonnable
puis on a compare entre les trois different régions Pour voir la différence qu'un changement
d'emplacement du systeme fait malgré qu'on a la méme consommation pour fournir une

maison isolée en fin on a proposé les différentes stratégies de fonctionnement de systeme.

Les résultats que on a pris c'est malgré la différence entre les wilayas en terme de climat ,
site , rayonnement solaire .....ext , il ‘né ya pas une grande défirent dans les systémes , ¢ vrai
elle a des effets sur plusieurs facteurs de systeme hybride Dans nos cas, Nous avons

également essayé de le rapprocher le plus possible de la réalité.

Cet étude , dans chemin vers un meilleur rendement il faut faire une Evaluation de tout les
données qui est compatible avec les conditions imposer et qui peut nous amener a répondre
aux besoin et a la demande exiger, cet systeme reste toujours en cours de développement et
de recherche et il est toujours une des plus promus technologie et les efforts des chercheurs
sont toujours mise en place pour trouver un meilleur moyen d’exploitation pour fournir de

I'électricité méme dans des endroits isolés et éloigné .
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ANNEXES (A) :

Module solaire photovoltaigue

Monocristallin 36 cellules

150/155/160Wc

Caractéristiques électrigues

Type de module Unité |CEM150M-36| CEM155M-36 | CEH160M-36
Pulszamce neminale lak 150 155 160
Tenslon en clrewlt ouvert (Ves) v 22,90 23.00 23,00
Courant de court Cinguit Isc A 8,59 8.83 9.03
Tensien mpp Vmpp v 18.50 18.00 18,40
Courant mpp Impg A .11 B.20 8.30
Tenslon maximale du systéme VDO v 1000
Charge maximale De fusibles (A) A 15
Facteur de température jcellulel
Température nominale de fonctionnement NOCT 45+2°C
Coeflicient de température de pulisance W 0,41
Coefficient de température de courant T *0.08
Coetiiclent de tempirature de voltage W -0,32
Caractéristiques mécaniques
Type de cellule Cellule monseristalline aves anti-reflectian
Mombre de cellules par module 6 cellules (4x5)
Dimensions de |a cellule 156x156 mm
Dimensiens du module 1482 x674x45 mm
Polds du module 145Kg
Alllage en aluminium anodisé
Type de verre Varre trampd, 3.2 mm d'épaisseur
Bolte de jonction et connecteur IPGS;Y Diodes By-passe et cibles compatibles avec un connecteur MC4
Tempirature d'utilisation - 40°C & B5'C

5" [ e L ‘ Tawpirvtons duliayin 25 ol BH=LS

NOCT ) st sisbares ‘ P —T il AH=LE hmpra i warl Dy

Figure A.1 : Fiche technique de Panneau Solaire Mono 150W CONDER




ANNEXES (B) :

T Loy

1

La gamme des convertisseurs Phoenix est parfaitement adaptée aux
applications les plus diverses. Ces convertisseurs & sinusoide pure et &
haut rendement sont congus sans concession aux performances.

€12/1200 C12/1600 C12/200
C24/1200 C24/1600 cwmn

Puhmdcwml!ﬂ:hfﬂ

“Tension / Fréquance da sortia V] / H] 100073043 % /50 0060401 %
g 0 06
Efficacitd maxi 12/ 24/ 48V [3] ] [
: T i
Section de cable maximale 10 25710710
[Dimensions (HxP)fmm] | asaiein 5202554125 362256'118
Trosbdl 0 - u D
o] ErTr— =
TGarante Tan

endecatormiés 150 RoHS  C€)

Figure B.1 : Fiche technique de Onduleur off grid pheenix [C24/1200] DIMEL

BATTERIE SOLAIRE
ETANCHE (100 Ah)

& Les batteries solaires étanches AGM sont adaptées au cyclage quotit'.iien—I
ﬁ &t et 4 la charge lente par panneaux solaires. Leur durée de vie est
b oonsidérablgrnen‘r augmentée si la profonde_ur de décharge quotidienne
d-_ g reste comprise entre 15% et 25% de la capacité totale.
—" L
.y 1
w — Tension nominale [V] 12
L s e =
ﬂ " Résistance intene [m@] 40
al= slap " Capacité nominalle [Ah] 20 heures (3.258) 103
oactd vl A 23 hewes 050 w3
" Capacité nominalle [Ah] 240 heures (0.27A) 095
Fonchomemen pw erpetne W05 &
" Fonctionnement par température [25°C] o0
Forciovamn pr amphsrs B0 _ o
“Weighe3ulkgl Appron 00
T R S
Tamate 1ha
Coffre batterie —— ¢ ]

((conttcatao contornité: 150 RoHS (€ )

Figure B.2 : Fiche technique de Batterie Solaire Etanche 100 Ah DIMEL




BATTERIE SOLAIRE

ETANCHE (150 Ah)

Les batteries solaires étanches AGM sont adaptées au cyclage qu::-tidiren—I
et a la charge lente par panneaux solaires. Leur durée de vie est
considérablement augmentée si la profondeur de décharge quotidienne
reste comprise entre 15% et 25% de la capacité totale.

L
I —
w “Tensionnominal
e — 0
| ‘ | ; TRésstanceinterne [ma] 171 [
' oo 0 e 50 s
al=z =lap " Capacité nominake |AR] 20 heures (3.25) 50
oot e N 20veves D50 s
" Capacité nominale |Ah] 240 heures (0.27A) [ED
Fenctomenen pr s 100 _ O
"Fonctionnement par températurs [25°C] 00
Torcsomenen pariomims B9 "
Tweighenikgl Aopro 445
T T )
Coffre batterie Toawante 14
I 1 ——

{Coticatde contormité: TR0 DaMe (€ )

Figure B.3 : Fiche technique de Batterie Solaire Etanche 150 Ah DIMEL

REGULATEUR

DE CHARGE VS-BN

Le régulateur de charge solaire VS-BN est notre controleur pour I&wsteme—'
solaire hors réseau. Tous les modéles adoptent un dissipateur de chaleur
enaluminium qui permet la fiabilité dans les environnements & haute
température. Qui peuvent se connecte & un compteur a distance ou & un PC pour

Lla surveillance en temps réel, le réglage personnalisé et le contréle, etc.

. Tension de systbme [V] VE=4HBN: 12/24/36/48 Auto
T e T o v v
MY — N e ] 0

=S :
“Courantde consommateur [A] 5 ]
N TTenciondafndechargel 128/ 2084181552
| “Température de fonctionnement 'C) de25°CRISST

L P :
Dimensions (= ¥« ) [mm] 205411947 EEg
gooooon I’ om0 Te0

IF30

-

E

(owttondecontormii: 180 RoHs C€)

Figure B.4 : Fiche technique de Régulateur Epsolaire LCD [VS4548BN]




ANNEXES (C) :

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES:

Courant genére: 230 V

Moteur essence monocylindre a soupapes en téte (OHV) a 2 temps, refroidi par air
Fréquence : 50 Hz

2 Prises: 1x 230V / 1x 12V

Puissance du moteur : 2 kW

Puissance maximale: 1200W

Puissance continue: 800W

Voltmétre

Indicateur de niveau de carburant

10. Démarrage manuel

11. Capacité du réservoir de carburant: 41, Autonomie: 8-10h
12. Combustible: Mélange l'huile 2T + ESS SP95 (1:30)

13. Protégé contre les chocs

14. Matériaux : Acier inoxydable, aluminium, plastique

15. Consommation : 0.75L/h

16. Capacité réservoir huile (mL) : 240

17. Capacité réservoir carburant (mL) : 4200 (Sp 95, SP98)
18. Fréquence (Hz) : 50

19. Alimentation (V) : 230

10 R N O LA o b e

Figure C.1 : Fiche technique de groupe électrogéene [ inverter DQ-2200E]




ANNEXE (D) :

712.433 Protection contre les surcharges coté continu
- —

- -~
712.433.1 Une protection contre les surcharges peut étre omise sur les caples des chalneS\
PV et des groupes PV si le courant admissible du caAble est égal ou supérieur Q 1.25 fois Ise sTS
en tout point ~ -
712.433.2 Une protection contre les surcharges peut étre omise sur le cable principal PV si le
courant admissible du cable est égal ou supérieur & 1,25 fois /sc sve du générateur PV

Figure (D.1) :Norme CEI 60364-7-712.433 de protection contre les surcharge coté continu

Current rating 120°C/248°F

Ambient temperature 30° C/86°F
Construcion Brposed | On suraces without | Onsurfaceswith | Incondut, casing, duc
l opposite contact 1 opposite contact
1x9@
e ' o)

' A A A A

25 51 8 U ]

4 ) 5 5 %

6 8 8 5 g

10 m 115 8 8

Figure (D.2) : tableau de courant admissible cable solaire avec la norme CEl 60364-7-712

Facteur de correction k1 — datasheet du constructeur-

B N 35|'4o';45 0 5 60 6 M B 80 & N %5 100 105 110
g 08 085 0BLN07,07 089 065 06 055 04 0@ 0% PR
fg LB 1 057109081 088 085 082 078 075 071 067 08 058 0% 04 041 033

Figure (D.3) : tableau de Facteur de correction k1 la norme CEI 60364-5-52




Tableau B.52.3 - Courants admissibles, en ampéres,
pour les méthodes du Tableau B.52.1 -

Cébles isolés PR ou EPR, deux conducteurs chargés, cuivre ou aluminium -
Température de I'ame: 90 °C, température ambiante: 30 °C dans I'air, 20 °C dans le sol

Méthodes de référence du Tableau B.52.1
Section Al A2 B1 B2 c D1 D2
nominale des
conducteurs T
~ |E4 |Ed | P | P | P | s
B [ e H
Aluminium
25 20 19,5 25 23 26 26
4 7 26 33 n a5 3
6 35 33 43 40 45 42
10 48 45 59 54 62 55
16 64 60 [} 2 84 m 16
25 84 78 105 L 0 80 98
15 103 96 130 115 126 108 17
50 125 115 157 138 154 128 139
70 158 145 200 175 198 158 170
95 191 175 242 210 241 186 204
120 220 201 281 242 280 1 233
150 253 230 o7 261 324 238 261
185 288 262 a5 300 mn 267 296
240 338 307 412 358 439 3o7 343
300 387 52 47 415 508 346 386
Figure (D.4) : tableau de la norme [CEI 60364-5-52, Table B.52.3]

Tableau B.52.16 - Facteurs de correction pour des cables directement dans le sol ou

dans des conduits dans des sols de résistivité difféerente de 2,5 K-m/W a appliquer aux

valeurs des courants admissibles pour la méthode de référence D

directement dans le sol

Résistivité thermique, K-m/W 0.5 0.7 1 1.5 q 2 25 3
Facteur de correction pour cables dans des 1.28 1.20 1,18 1.1 1,05 1 0,96
conduits

Facteur de correction pour cébles 1.88 1,62 1.5 | 128 1.12 1 0.90

Figure (D.5) : tableau de la norme[CEI 60364-5-52, tableau B.52.16]




fableau B.52.15 - Facteurs de correction pour des températures ambiantes du sol
férentes de 20 °C a appliquer aux valeurs des courants admissibles pour des cables
dans des conduits enterrés

Température Isolation
du sol
'C PVC PR et EPR
10 1,10 1,07
15 1,058 1,04
20 1,00 1,00
25 0,95 0,96
'- WS BN NN SEEE GEEE SR SRS SRS SRR SR SR AR | SR A T . . ‘
30 0.89 0,93
l SN SN NS RN SRR SRR | NS SEEE GRS W S - q- W NS WEE - - —l
0.84 0.89
40 0,77 0,85
45 0,71 0.80

Figure (D.6) : tableau de la norme[CEI 60364-5-52, Tableau B.52.15]

Tableau B.52.18 —~ Facteurs de correction de groupement de plusieurs circuits,
cables directement enterrés —
Méthode de référence D2 des Tableaux B.52.2 4 B.52.5 —
Cables monoconducteurs ou multiconducteurs

Distance entre cables®
Daa. Null Un di et
de circuits ulle n ametre
(cables jointifs) de cable 0.126 m 0.26 m 0.8 m
2 0,75 0.80 0.85 0.90 0,90
3 0.65 0,70 0,75 0.80 0,85
4 0.60 0.60 0.70 0.75 0.80
5 0.55 0.55 0,65 0,70 0.80
L) 0.50 0.56 0,60 0,70 0.80
7 0.45 0.51 0.59 0.67 0,76
l 9 0.41 0.46 0.55 0.63 o 0.74
= == —_— == = == —_— == = == — =3 = = —_— == L] =
12 0.36 0,42 0.51 0.59 o7
16 0.32 0,38 0,47 0.56 0.38
20 0.29 0,35 0. 44 0.53 0.66
* Cables multiconductours
-
. oo ]

Figure (D.7) : tableau de la norme[CEI 60364-5-52, tableau B.52.18]




Kow

-20 o 20 40 &0 &0 100 120

Umgebungstemperatur [°C]
Ambient Temperature

Figure (D.8) : Factor selon la température

mm? mm mm | mm mm ‘ mm l mm mm kg A kA KJ/m
SIENOPYR(120) (N)HXSGAFHXOE EN50264-3-1 1800V ... FM ohne Schirm / without screen
15 |soe7 so1 | 15 | - 55 64| 23 | s8 | 46 48 | 36 | 0,189 | 624

25 |soe7 s02 | 20 - 60 69| 25 | 6 | 0 61 49 | 0315 | 700
f SDB7 503 | 2,4 - 64 13| 27 67 54 78 65 | 0504 | 777
3 SDB7 504 | 2,9 - 69 78 29 72 58 99 | 82 | 075 | 8e2
10 D67 _s0s 39 - 83 92 34 B | e | 15 = 1ie]| 1,26 | 1165
16 5087 506 @ 5,6 - 103 11,5 | 43 | 107 8 | 227 | 156 | 202 | 1647
25 SDB7 507 | 6,7 - 124 136 | 64 | 128 | 102 | 342 | 206 | 315 | 2357
35 SDB7 508 | 7.9 - 136 148 | 70 | 140 | 112 | 442 | 256 | 441 | 2647
50 5087 509 | 9,4 - 150 165 | 78 | 155 | 124 | s87 | 323 | 630 | 3009
70 SD87 510 | 10,9 - 165 180 | 8 | 170 | 136 | 774 | 407 | ss2 | 3311
95 SDB7 S11 | 12,6 - 190 205 98 | 195 | 156 | 1039 | 486 |120 | 4384

120 | SDB7 512 | 143 - | 207 222 | 106 | 212 | 170 | 1273 | S71 |151 | 4848

150 SDB7 513 | 162 - | 230 245 | 118 | 235 | 188 | 1573 | 659 (189 | 5740

185 S0B7 514 | 17,6 - | 245 269 | 127 | 253 | 202 | 1909 | 750 |233 | 6540

240 SDB7 515 | 208 - | 2727 301 | 143 | 285 | 228 | 2421 | 900 [302 | 7515

300 s0B7 S16 | 231 - 300 324 | 154 | 308 | 246 | 2959 | 1041 |378 | 8216

400 087 517 | 26,8 - 341 377 | 177 | 353 | 282 | 3917 | 1250 |S04 | 10453

Figure (D.9) : tableau de céble cuivre unipolaire isolé ((N)HXSGAFHXO 1,8/3kV)
avec la norme EN50264-3-1

o %5 30 3% 4 4 501516 6 0 75 8

frg 088 085 081 077 073 069 1065706 05 049 042 035

fieg 103 1 097 094 091 088 10,8_5 ; 08 078 075 071 067

Figure (11.12) : tableau de Facteur de correction k1 la norme CEIl 60364-5-52
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