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Résumé

Ce mémoire est une étude générale sur les solutions économiques de la transition énergétique vers
les énergies renouvelables, et les procédures techniques et statistiques pour établir un audit énergétique
comme contexte actuel de I’utilisation rationnelle de L’énergie. Avec ’augmentation des tarifs les
consommations énergétiques interviennent de plus en plus de facon significative dans les couts de
production surtout en industrie a juste titre en électricité qu’en gaz naturel représentant globalement du
chiffre d’affaire et de la valeur ajouté, si par le passé les aspects liés a la marche de la ligne de production
ont relégué quelque peu au second plan les préoccupés rations tendant a 1’¢limination des facteurs
polluants , et aux réductions des couts en genérale dans un environnement concurrentiel marqué par une
trés forte compétitivité. L’analyse des consommations devient vitale en vue de déceler les améliorations
potentielles et les économies qui en découlent tout en étalant a 1’amélioration continue de la disponibilité
et de la capacité des installations, les techniques de gestions visent également la performance en matiére
d’organisation d’identification des gisements de productivité¢ et la chasse aux surcouts (Mesures,
Comptage, Analyse) sont les maitres mots ponctuant une étude énergétique, On peut aussi prendre en
compte les énergies renouvelables comme solutions économigues dans ce domaine.

Abstract

This thesis presents a comprehensive study of the economic solutions for transitioning to renewable
energy, as well as the technical and statistical procedures for conducting an energy audit within the
current context of energy efficiency. With the rise in energy tariffs, energy consumption has become
increasingly significant in production costs, particularly in industries where electricity, rather than natural
gas, accounts for a substantial portion of turnover and added value. Historically, concerns about
production line efficiency have somewhat overshadowed efforts to eliminate pollutants and reduce costs
in a competitive environment characterized by strong competitiveness. Analyzing energy consumption is
crucial for identifying potential improvements and resulting cost savings, while also emphasizing the
continuous improvement of installation availability and capacity. Management techniques also aim to
improve performance by identifying productivity gains and reducing excess costs (through measurement,
counting, and analysis), which are key elements in an energy study. Renewable energies can also be
considered as viable economic solutions in this field.
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! Introduction

Introduction générale

Dans sa politique énergétique, 1’Algérie a opté, dés son indépendance, pour le
développement des infrastructures électriques et gaziéres, et I'acces de la population a I'électricité
et au gaz naturel ; ces deux vecteurs constituant une priorité qui vise I’amélioration de la qualité

de vie du citoyen d’une part, et de la situation économique du pays, d’autre part.

Conscient de cet enjeu, le secteur s’est fixé comme priorité de développer tous les axes
permettant de garantir la couverture a long terme, des besoins en électricité et en gaz du pays,
notamment par la diversification des sources d’énergie, le développement du parc de production

¢lectrique et des infrastructures de transport et de distribution de 1’¢lectricité et du gaz.

Ces dernieres années, la demande en électricité a connu une évolution importante et
particulierement en période estivale, atteignant des pics de consommation importants. Cette forte
augmentation de la demande est une conséquence directe du changement des habitudes du
consommateur et 1’amélioration de sa qualit¢ de vie, ainsi que la pulsion donnée au secteur

économique et industriel.

La maitrise de I'énergie électrique fait référence a la gestion efficace de la production, de la
distribution et de l'utilisation de I'électricité. Cela englobe un large éventail de techniques, de
politiques et de technologies visant a optimiser I'efficacité énergétique, a minimiser les pertes
d'énergie et a promouvoir l'utilisation durable des ressources électriques. La maitrise de I'énergie
électrique vise a créer un systeme énergétique plus durable, résilient et respectueux de

I'environnement.

Le cout de I'énergie dans I'exploitation des unités industrielles représente une charge de plus
en plus importante. La recherche des méthodes et moyens qui permettent de maitriser cette
tendance par la réduction des couts, I’optimisation du fonctionnement, le suivi de la facturation
et le contrble des conditions de fourniture d'énergie doit étre un souci permanent du dirigeant de
l'entreprise. L’audit énergétique est ainsi reconnu comme une méthode efficace d'investigations
confiées a des intervenants non concernés par les contraintes quotidiennes d'exploitation et de
production et qui, grace a un {regard neuf» et une compétence soutenue par une méthodologie
d'analyse, donnent ainsi la possibilité au gestionnaire d'avoir les éléments de décision nécessaires

dans le domaine de la maitrise de I'énergie.

[1]



! Introduction

Cette maitrise ne s'exprime pas seulement en termes d'économie d'énergie, elle implique
également I'organisation du travail, le suivi des consommations et la mise en ceuvre d'une gestion
rationnelle de I'énergie. De par I'expérience acquise, il s'avére que dans les unités de production,
la gestion de I'énergie est rarement mise en application, non pas faute de volonté de la part des
gestionnaires, mais surtout par absence d'outils adéquats, aptes a donner une image claire des

quantités et des modes de production, de transformation, d'achat et de consommation d'énergie.

Cette étude énergétique a permis d'apercevoir un potentiel d'économie d'énergie au niveau

du base 1000 studios sonatrach DP de Laghouat. Ce potentiel peut étre réparti en trois catégories:

-Tarification et gestion des contrats de fourniture, cette catégorie d'actions est beaucoup plus

intéressante car ne nécessitant presque pas d'investissement et dont l'effet est immédiat.

-De type organisationnel Des actions qui nécessitent des investissements plus au moins
importants mais dont la rentabilité-est avérée. Cette catégorie d'action concerne I'amélioration de
I'efficacité energétique désinstallations par I'amélioration du systéme de comptage et I'installation

de nouveaux équipements.

- Afin d’éviter que les ressources économiques du pays ne soient gaspillées dans des
systemes surdimensionnés, il est pratiquement évident qu'il est important que les systemes
photovoltaiques soient dimensionnés en fonction des conditions météorologiquesspécifiques de

chaque zone.

- Afin d'optimiser la gestion d'une installation PV, il est nécessaire de pouvoir comparer les
mesures de diverses installations entre elles, pour différentes technologies de modules et
conceptions de systemes. Dans notre étude, nous présentons les résultats de dimensionnement de
systemes PV a simple jonction en utilisant le logiciel PVSYST développé par I'Université de
Genéve.

Nous présentons également une interprétation de nos résultats par une évaluation de la puissance
(énergie) photovoltaique produite et injectée dans le réseau en utilisant la technologie de

modules PV (Monocristallin).

[2]
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|.1- Introduction :

A TD’évidence la maitrise d’énergie a ¢ét¢ un des facteurs clés qui ont conduit au
développement de I’humanité. La recherche de nouvelles sources d’énergie, toujours plus
abondantes et diversifi¢es. Les démarches actuelles de réflexion, d’analyse et de débats du type
quelle énergie pour demain ? Sont non seulement Iégitimes mais indispensables. Les tensions
sur ’offre énergétique au regard des besoins. Les craintes vis a-vis de la sécurité de

I’environnement, cela signifie qu’il faut :

Assurer les besoins énergétiques tout en réduisant les impacts environnementaux, veiller a
une gestion prudente et responsable des ressources non renouvelables ce qui conduit a mettre
en place une politique énergétique aux niveaux local, régional, national, et international. Il

faudra donc tenir compte :

-Des maitrises nécessaires des processus de transition entre les technologiesd’aujourd’hui et

celles de demain.

-Des grandes échelles de temps associées a la conception, la réalisation et 1’utilisation des

infrastructures énergétiques.

-De la nécessité d'une diffusion large de l'information conduisant a une acceptabilité

raisonnée par le corps social [1].

Notons que la maitrise de I’énergie est une activité d’utilité¢ publique qui permet d’assurer
dans les différents domaines d’activité le progres technologique, 1’amélioration de I’efficacité
économique et de contribuer au développement. Pour cela la maitrise de 1’énergie fait 1’objet de

ce chapitre. [1]
1.2 Maitrise de I’énergie électrique :

La maitrise de I'énergie électrique est un concept essentiel dans la gestion durable des
ressources énergétiques et dans la reduction de la consommation d'énergie. Cela implique
I'adoption de pratiques, de technologies et de politiques visant a optimiser l'utilisation de

I'électricité tout en minimisant les pertes et en réduisant la demande non nécessaire.

Voici quelques aspects clés de la maitrise de I'énergie électrique :

3]
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» Efficacité énergétique : Il s'agit de l'utilisation efficace de I'énergie électrique pour
obtenir un résultat souhaité. Cela peut inclure l'utilisation d'appareils électroménagers et
d'équipements économes en énergie, l'isolation des batiments pour réduire les pertes de
chaleur ou de froid, I'adoption de pratiques de production industrielle plus efficaces.

» Gestion de la demande : La gestion de la demande consiste a ajuster la demande
d'électricité en fonction des fluctuations de I'offre et des conditions du réseau. Cela peut étre
réalisé par le biais de tarifs d'électricité variables, de programmes incitatifs pour réduire la
consommation pendant les périodes de pointe, ou encore par l'utilisation de technologies de
stockage d'énergie.

» Utilisation de sources d'énergie renouvelable : Les sources d'énergie renouvelable
telles que I'énergie solaire, éolienne et hydraulique contribuent a réduire la dépendance aux
combustibles fossiles et a réduire les émissions de gaz a effet de serre associées a la
production d'électricité.

» Technologies intelligentes et automatisation: Les avancées technologiques telles que
les compteurs intelligents, les systemes de gestion de I'énergie et I'Internet des objets
permettent de surveiller et de contrdler plus efficacement la consommation d'électricité, ainsi
que de mieux intégrer les sources d'énergie renouvelable dans le réseau électrique.

> Education et sensibilisation: Informer et sensibiliser les individus, les entreprises et les
gouvernements sur l'importance de la maitrise de I'énergie électrique et sur les moyens de
réduire leur empreinte énergétique est également crucial pour promouvoir des comportements

et des politiques plus durables. [2]
1.2.1 -Maitrise de I’énergie en Algérie
1.2.1.1 Politique Algérienne en Matiére d’Energie -

Pour une application éventuelle des mesures et moyens d’utilisation rationnelle d’énergie

en Algérie, il est nécessaire d’avoir une vue globale sur la consommation nationale d’énergie.

Cette derniére est orientée essentiellement sur la valorisation des hydrocarbures par le
développement des capacités de recherche, d’exploration et de production de cette industrie.
L’objectif visé est d’augmenter les exportations des produits des hydrocarbures bruts et leurs
dérivés. Ces produits contribuent a plus de 90% des recettes en devises pour I’ Algérie ce qui les

classe comme produits hautement stratégiques.

[4]
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Pour leur valorisation sur le plan interne, ces produits qui sont le pétrole et le gaz naturel sont
utilisés pour améliorer le niveau de vie des populations et approvisionner I’industrie locale en
produits énergétiques.  Avec la croissance démographique 1’évolution du mode de vie et le
développement de 1’urbanisation laissent présager une augmentation importante de la

consommation de 1’énergie.

On note que la consommation finale d’énergie a atteint : 16.22 Mtep en 1998, la part du
secteur « en ménages et autres » qui comprend le secteur résidentiel agricole et les activités
tertiaires était de 49%. Par produits, 1’électricité vient en premiére position avec 35% de la

consommation totale du secteur, suivie par le gaz naturel avec 25%. [1]
1.2.1.2 Loi de la Maitrise d’Energie en Algérie :

Les études montrent qu’a I’horizon 2020 la production d’énergie primaire en Algérie
suffirait & peine & couvrir les besoins du marche national. Afin de préserver et gérer de maniére
rationnelle ces ressources, le gouvernement algérien a adopté une loi sur la maitrise d’énergie ;
loi n° 99-09 du 15 RabieaEthani 1420 correspondant au 28 Juillet 1999 relative a la maitrise de
I’énergie P.3 (N°JORA : 051 du 02-08-1999). L’objectif visé par cette loi est de rationaliser

I’usage de 1’énergie a la production, a la transformation et a la consommation finale.

Cette loi permettra non seulement 1’économie de 1’énergie, elle a aussi pour but de
préserver les ressources et les réserves nationales en hydrocarbure. Elle vise également a initier
des actions pour la recherche, le développement et 1’utilisation des énergies renouvelables tel

que : solaire, éolienne, hydraulique, géothermie, et biomasse. [1]
|.3- Grandes actions de la maitrise de I’énergie :

Toutes les énergies utilisées par I’homme proviennent de 1’une des sources suivantes :

» L’énergie rayonnante émise par le Soleil (énergie solaire), principalement sous deux

formes :
- L’¢énergie solaire directe
- L’¢énergie solaire capturée sous la forme de combustibles biomasse ou fossiles

» L’énergie géothermique de ’intérieur de la Terre

[5]
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» L’¢énergie des marées provenant de ’attraction de la lune
» L’énergie nucléaire. La forme prédominante est 1’énergie solaire. Elle est mille fois plus
importante que toutes les autres et inépuisable tant que le Soleil brillera (des estimations

projettent 4,9 millions d’années). [1]
|.4- Production d’énergieélectrique

L’énergie ¢€lectrique est un facteur essentiel de développement économique, dans tous les
pays du monde. Son importance relative s’accroit avec les progrés techniques,
I’industrialisation et le besoin de confort moderne. L’augmentation de sa production est
synonyme d’amélioration de la qualit¢ de vie et de création de richesse. La production
d’électricité, ramenée au nombre d’habitants, est donc un bon indicateur permettant de mesurer

les écarts de développement entre les différentes régions du monde.

La production de 1’¢lectricité constitue entre 35 et 50% du cott total de 1’électricité fournie
aux consommateurs, elle fait appel a différents types de principes. Le principe de conversion ou
la centrale de production de 1’¢lectricité convertie une source d’énergie primaire en énergie
¢lectrique. La source d’énergie primaire est un ¢lément déterminant qui permet de distinguer
entre les différentes centrales de production. Ces principes varient aussi selon leurs structures
de cott, leurs économies d’échelle et leurs capacités a réaliser leurs fonctions. Il est a noter que
I’énergie €lectrique n’est pas stockable. Nous distinguons les centrales nucléaires, les centrales

thermiques, les centrales hydrauliques, les centrales éoliennes et les centrales solaires. [3]

[6]



LTI Maitrise d’énergie électrique
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Figure. 1.1 : Exemple d’une centrale électrique [4]

1.5 Modé¢le National de Consommation de 1’énergie :

L’ Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en lancant un programme ambitieux de
développement des énergiesrenouvelables (EnR) et d’efficacitéénergétique. Cette vision du
gouvernement algérien s’appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources
inépuisables comme le solaire et leur utilisation pour diversifier les sources d’énergie et
préparer 1’Algérie de demain. Grace a la combinaison des initiatives et des intelligences,

I’Algérie s’engage dans une nouvelle eére énergétique durable.

Aujourd’hui, les besoins énergétiques de 1’ Algérie sont satisfaits, presque exclusivement,
par les hydrocarbures, notamment le gaz naturel, énergie la plus disponible. Il n’est donc fait

appel aux autres formes d’énergie que lorsque le gaz ne peut pas étre utilisé.

A long terme, la reconduction du modele national de consommation énergétique actuel

peut rendre problématique 1’équilibre offre-demande pour cette source d’énergie.

L’intégration massive du renouvelable dans le mix énergétique constitue, en ce sens, un

[7]



LTI Maitrise d’énergie électrique

enjeu majeur en vue de préserver les ressources fossiles, de diversifier les filieres de production

de I’électricité et de contribuer au développement durable.

Toutes ces considérations justifient la forte intégration, dés aujourd’hui, des énergies
renouvelables dans la stratégie d’offre énergétique a long terme, tout en accordant un role
important aux économies d’énergie et a 1’efficacité énergétique. Ce dernier volet permet, a
travers une bonne maitrise du rythme de croissance de la demande, une meilleure planification

des investissements nécessaires a la satisfaction des besoins énergétiques. [2]
1.6- Energies renouvelables

Une énergie renouvelable est une source d’énergie qui se renouvelle assez rapidement pour
étre considérée comme inépuisable a I’échelle de I’homme. Les énergies renouvelables sont
issues de phénomenes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres, principalement
le Soleil, la Terre (I’énergie géothermique) et I’eau. Les énergies renouvelables se classent en

six catégories différentes :
1.6.1. Energie solaire :

Parmi les différentes énergies renouvelables, on retrouve en téte, I’énergie solaire. Le soleil
est notre principale source d’énergie renouvelable. Captée par des panneaux photovoltaiques et
des centrales solaires thermiques, 1’énergie solaire permet de produire de 1’¢lectricité. Il s’agit
de la technologie active. Il existe aussi la technologie passive qui consiste a orienter les
batiments selon la position du soleil afin de profiter pleinement de ses rayons grace

notamment a des matériaux spécifiques placés dans les murs et les fenétres. [5]
1.6.1.1 Les différents types d’énergie solaire

I1 faut dire que les techniques d’exploitation de I’énergie solaire n’ont cessé de s’améliorer
au fil des années. Aujourd’hui, on compte trois types d’énergie solaire catégorisés selon leurs

méthodes de production :
» L’énergie solaire thermique

Ce type d’énergie est produit a partir de panneaux solaires thermiques poses sur le toit de la
maison pour capter la chaleur du soleil. Comment cela fonctionne ? C’est simple : les panneaux

solaires thermiques contiennent des fluides caloporteurs. Une fois chauffés par le soleil, ces

[8]



LTI Maitrise d’énergie électrique

derniers chauffent a leur tour le ballon d’eau chaude. L’énergie thermique solaire ainsi obtenue

peut étre employée de différentes facons : chauffage solaire, chauffe-eau, cuisiniéres... [1]

Figure 1.2 : panneaux solaire thermique [1]

» L’énergie solaire photovoltaique

Si I’énergie solaire thermique est obtenue par la chaleur du soleil, I’énergie
solairephotovoltaique I’est par 1’énergie méme du rayonnement solaire. Autrement dit, les
panneaux photovoltaiques, souvent installés sur le toit, recueillent les photons du soleil et les
transforment en électricité. Ces panneaux photovoltaiques sont composés d’une superposition
de couches de cellules dont I’une est chargée négativement et I’autre positivement. Dés qu’un
photon traverse ces couches, il produit une tension ¢€lectrique. Il ne reste plus qu’a raccorder un
fil a la borne négative et un autre a la borne positive pour exploiter 1’électricité produite. En

gros, 1’énergie solaire photovoltaique fonctionne comme une pile. [1]

Figure 1.3: panneaux solaire photovoltaique [1]
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» L’énergie solaire thermodynamique

L’énergie solaire thermodynamique, quant a elle, est produite par des centrales solaires a
concentration. Cet équipement est composé de miroirs avec des fluides caloporteurs et d’un
générateur d’électricité solaire. Tout comme les panneaux solaires thermiques, ces miroirs
transforment I’énergie apportée par le rayonnement solaire en chaleur, mais a une température
considérablement plus élevée. Cette derniere peut, d’ailleurs, aller de 250 a 800° en fonction
des techniques utilisées. La chaleur ainsi obtenue va, ensuite, étre convertie en énergie

électrique en activant le turbo-alternateur. [1]

Figure 1.4 : panneaux solaire thermodynamique [1]

» Perspective de I’Energiesolaire en Algérie -

Par sa situation géographique. L’ Algérie dispose I’un des gisements solaires les plus élevés
au monde. La durée d’insolation sur le territoire national dépasse les 2000 heures annuellement
et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie recue quotidiennement

sur une surface horizontale de 1m2 est de 1’ordre de Skw/h sur la totalité du territoire national.
Soit prés de 1700 (kw/h/m2)/an au Nord et 2263 (kWh/m2)/an au Sud. [1]

1.6.2. Energie éolienne

L’¢énergie ¢€olienne prend sa force du vent. Les €oliennes sont placées a des endroits
stratégiques ou le vent est constant et atteint des vitesses importantes. Ainsi, le vent est
accumulé et converti en énergie électrique grace a des générateurs électriques. L’énergie

¢olienne ne se limite pas a 1’¢lectricité puisqu’elle permet de produire de I’énergie dite
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mécanique, c’est-a-dire qu’elle sert a pomper de I’eau et faire marcher certaines installations

comme les voiliers ou les moulins a meule par exemple. [5]

Figure 1.5: Eolienne horizontale [1] Figure 1.6: Eolienne vertical [1]
» Perspective d’Energie Eolienne en Algérie

L’Algérie a un régime de vent modéré (2 a 6m/s) ce potentiel énergétique convient

parfaitement pour le pompage de 1’eau particuliérement sur le haut plateau. [1]
1.6.3. Energie hydraulique

L’énergie hydraulique est également considérée comme une énergie renouvelable
puisqu’elle utilise ’eau, ressource renouvelable grace aux phénomenes naturels d’évaporation
et de précipitations. Les barrages et les centrales hydroélectriques canalisent la force de I’eau
pour la transformer en électricité. Aujourd’hui, 1’énergie hydraulique représente 19 % de la

production totale d’électricité dans le monde. [5]

Figure 1.7: barrage hydraulique [1]
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» Perspective de I’Energie Hydraulique en Algérie

Les quantités globales d’eau tombant sur le territoire Algérien sont importantes et estimées
a 65 milliards de m3/an. mais finalement profitent peu au pays: nombre réduit de jours
de précipitation. Concentration sur des espaces limités, forte évaporation, Evacuation rapide
vers la mer, nombre réduit de retenues et de barrages. On évalue actuellement les ressources
utiles et renouvelables de I’ordre de 25 milliards de m3 dont environ 2/3 pour les ressources de

surface. Actuellement il y a 48 barrages en exploitations. [1]
1.6.4. La biomasse

La biomasse est la toute premicre énergie renouvelable exploitée par I’Homme depuis la
découverte du feu. Le principe de la biomasse est d’utiliser 1’énergie solaire contenue dans les
végétaux et les déchets organiques, et de créer de I’électricité grace a la combustion de ces
éléments. Un autre procédé, la biomasse par méthanisation, permet de convertir cette énergie en

biogaz ou en biocarburant, grace a la fermentation. [5]

» Perspective de I’Energie de la Biomasse en Algérie

Potentiel de la forét : le potentiel actuel est évalué a environ 37 M tep (tonnes équivalent
Pétrole). Le potentiel récupérable est de ’ordre de 10 % Potentiel énergétique des déchets
urbains et agricoles : 5 M de tonnes de déchets urbains et agricoles ne sont pas recyclés. Ce

potentiel représente un gisement de 1’ordre de 1.33M tep/an. [1]

[12]
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1.6.5. La géothermie

Dans la liste des énergies renouvelables, on retrouve 1’énergic géothermique. Cette énergie
provient de la terre elle-méme. Le magma présent au centre de la terre, réchauffe naturellement
la crodte terrestre. Le but de la géothermie est d’extraire cette chaleur stockée dans des
réservoirs souterrains et de la transformer en électricité et en chauffage. Les pompes a chaleur
utilisent ce procédé de chaleur naturelle, a petite échelle pour chauffer ou refroidir un espace
donné. [5]

LEGENDE
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Figure 1.9: Cartedegradient géothermiqueduSudalgérien [1]

» Perspective de I’Energie Géothermique en Algérie

Plus de 200 sources sont répertoriées dans la partie nord de 1’Algérie. Un tiers (33%)
d’entre elles ont des températures supérieures a 45°C. Il existe des sources a hautes
températures pouvant atteindre 118°C a Biskra, des études sur le gradient thermique ont permis
d’identifier trois zones dont le gradient dépasse les 5°C/100 m. Zone de Relizane et Mascara ;

Zone de AinBoucif et SidiAissa (Sétif) ; Zone de Guelma (Djebel El Onk). [1]
1.6.6. Les énergies marines

Les mers et les océans couvrent 70 % de la planéte et pourtant les énergies marines sont
trés peu exploitées. Il existe différentes énergies marines :
- L’énergie thermique consiste a exploiter les variations de températures présentes a différentes

profondeurs.
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- L’énergie des courants marins se concentre sur la force des courants grace a des hydroliennes
avec un systeme de pales comme les éoliennes.

- Les marées, en descendant ou en montant, créent de 1’énergie par I’intervention de turbines et

de générateurs électriques. [5]

Fig. 1.10, Fig. 1.11 : Energies marines renouvelables [source Google]

—‘ Energies solaires —‘ Photovoltaique —‘ Thermique —‘ Passive
_I La biomasse i_l Bois énergie _| Biogaz _IBiomrburmt

—| Energies marines —|Thermiqnes _| Des courants _| Les marées

Figure 1.12 : Structures opérant dans le domaine des énergies renouvelables [4]
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1.7 Conclusion :

L’¢énergie ¢lectrique renouvelable et la maitrise de 1’énergie €lectrique sont deux domaines

essentiels pour assurer un avenir énergetique durable.

L'avenir de I'énergie électrique repose sur une transition vers un systéme énergétique plus

propre, plus flexible et plus résilient, avec une utilisation croissante des énergies renouvelables

Les investissements dans la recherche et le développement de nouvelles technologies, ainsi
que dans l'infrastructure énergétique, sont essentiels pour accélérer cette transition et relever les

défis liés a I'intermittence des sources renouvelables et a la gestion de la demande.

Les politiques gouvernementales, les collaborations internationales et I'engagement du
secteur privé seront également déterminants pour atteindre les objectifs de durabilité

énergétique a long terme.

En combinant les énergies renouvelables avec une meilleure maitrise de [I'énergie
électrique, nous pouvons créer un systéeme énergétique plus propre, plus efficace et plus

résilient pour les générations futures.

[15]
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OhENiCA Il Systéme photovoltaique

I1.1 Introduction :

Les modules ou panneaux photovoltaiques sont composes de semi-conducteurs qui permettent

de transformer directement la lumiére du soleil en électricité.

Ces modules s'avérent une source d'énergie électrique qui est sdre, fiable, sans entretien et non
polluante. La majorité des modules solaires sur le marché aujourd’hui sont pourvus de garanties de

plus de 20 ans, et ils fonctionneront bien au-dela de cette période.

Des millions de systémes ont été installés dans le monde entier, de puissances différentes
allant d'une fraction d'un watt a plusieurs mégawatts. Pour de nombreuses applications, les
systemes solaires électriques sont non seulement rentables, mais ils peuvent aussi représenter

I'option la moins colteuse. [6]

Dans ce chapitre, on commencera par rappeler brievement la généralité sur les générateurs
photovoltaiques. On présente le principe de I’effet photovoltaique, la cellule PV et ses paramétres.

Ensuite, on fait un rappel sur les générateurs PV et leurs performances.
I1.2 Cellule Photovoltaique (PV):

Une cellule photovoltaique, également dénommée cellule solaire, est un composant
¢lectronique qui, exposé¢ a la lumiere (photons), produit de 1’électricité grace a [effet
photovoltaique. La puissance obtenue est proportionnelle a la puissance lumineuse incidente et
dépend du rendement de la cellule. Celle-ci délivre une tension continue et un courant la traverse
dés qu'elle est connectée a un circuit électrique (en général un onduleur, parfois une simple
batterie).

Les cellules photovoltaiques les plus répandues sont constituées de semi-conducteurs,
principalement a base de silicium (Si) et plus rarement d’autres semi-conducteurs : séléniure de
cuivre et séléniured'indium (Culn(Se)2 ouCulnGa(Se)2), tellurure de cadmium (CdTe), etc. Elles

se présentent généralement sous forme de fines plaques d’une dizaine de centimeétres de coté.

Les cellules sont souvent réunies dans des modules solaires photovoltaiques ou panneaux

solaires, en fonction de la puissance recherchée. [7]

[16]



OhENiCA Il Systéme photovoltaique

Lumiére

Cellule photovoltaique +

Figure 11 .1 :Unecellule photovoltaique [1]

11.3 L’effet photovoltaique:

L’effet photovoltaique a été découvert en 1839 par le physicien francais Becquerel. Un
panneau solaire fonctionne par 1’effet photovoltaique c'est-a-dire par la création d'une force
électromotrice liée a I'absorption d'énergie lumineuse dans un solide. C’est le seul moyen connu

actuellement pour convertir directement la lumiére en électricité.

La cellule photovoltaique constitue 1’élément de base des panneaux solaires photovoltaiques.
Il s’agit d’un dispositif semi-conducteur a base de silicium délivrant une tension de 1’ordre de 0,5

a0,6V.

Une cellule photovoltaique est un capteur constitué d’un matériau semi-conducteur absorbant
I’énergie lumineuse et la transformant directement en courant électrique. Le principe de
fonctionnement de cette cellule fait appel aux propriétés d’absorption du rayonnement lumineux
par des matériaux semi-conducteurs. Ainsi, le choix des matériaux utilisés pour concevoir des
cellules PV se fait en fonction des propriétés physiques de certains de leurs électrons susceptibles
d’étre libérés de leurs atomes lorsqu’ils sont excités par des photons provenant du spectre solaire
et possédant une certaine quantité d’énergie selon leurs longueurs d’onde. Une fois libérés, ces
charges se déplacent dans le matériau formant globalement un courant électrique de nature continu
(DC). La circulation de ce courant donne alors naissance a une force électromotrice (fem) aux
bornes du semi-conducteur correspondant ainsi au phénoméne physique appelé effet

photovoltaique. [8]
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I1.4. Principe de fonctionnement :

Les cellules solaires photovoltaiques sont fabriquées a partir d’une jonction PN au silicium
(diode). Pour obtenir du silicium dopé N, on ajoute du phosphore. Ce type de dopage permet au

matériau de libérer facilement des électrons (charge -).

Pour obtenir du silicium dopé P, on ajoute du bore. Dans ce cas, le matériau crée facilement

des lacunes electroniques appelées trous (charge +).

La jonction PN est obtenue en dopant les deux faces d’une tranche de silicium. Sous I’action
d’un rayonnement solaire, les atomes de la jonction libérent des charges électriques de signes

opposés qui s’accumulent de part et d‘autre de la jonction pour former un générateur. [9]

Electrode positive

: ; Photon (contact avant)

iichum type n

Couche hmite
(Jonction np)

Silicium type p

Electrode négative
(contact arriére)

Figure 11.2 : Schéma d’une cellule solaire. [6]
1.5 Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique :

Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaique est caractérisée par une courbe
courant-tension (I-V) représentant I'ensemble des configurations électriques que peut prendre la

cellule. Trois grandeurs physiques définissent cette courbe :

v Tension a vide Voc : Cettevaleur représenterait la tension générée par une cellule éclairée
non raccordee.
v Courant court-circuit Icc(lsc) : Cettevaleur représenterait le courant généré par une cellule
éclairée raccordée a elle-méme.
v" Point de puissance maximal MPP : (en anglais : maximum power point) obtenu pour une

tension et un courant optimal : Vopt, lopt (parfoisappelésaussiVmp, Imp) [10].
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Figure IL.3 : Caractéristique I =f (V) d’une cellule photovoltaique [1]
I1.6 Comportement d’un générateur photovoltaique (PV) :

De par sa constitution, un générateur PV aura un comportement plus ou moins optimisé et
pourra ainsi produire plus ou moins de puissance comme nous avons pu le constater dans une
premiére analyse faite au paragraphe précédent.

Dans la suite de I'étude, nous supposons que les connexions inter-cellules sont idéales et que
chaque cellule est identique a l'ensemble dans son comportement, sa température et ses
caractéristiques. L'objectif est ici de montrer l'influence d'un certain nombre de parametres
extérieurs sur le générateur PV. [8]

11.6.1 Influence de I’éclairement sur les courbes I(V) et P(V) :

La puissance délivrée par un générateur PV dépend de l'irradiation qu'il recoit comme le
montre I'exemple des figures 4 et 5. En effet, pour un module donné, l'influence de I'éclairement
représenté simplement par une source de courant proportionnelle a l'irradiation peut étre faite en
premiére approximation. Les graphes suivants représentent les caractéristiques P(V) et I(V)
respectivement d’un module photovoltaique pour une température constante(T=25°C) et un

ensoleillement variable. [8]
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Figure 11.4 : Résultats de simulation des caractéristiques I(V) et P(V) d’un module PV en fonction de
différentes irradiations a T=25°C. [8]

On peut aussi remarquer que le courant est directement proportionnel au rayonnement solaire.
Par contre, la tension est relativement peu dégradée. On en déduit donc que le panneau peut

fournir une tension correcte, méme a faible éclairage.
11.6.2 Influence de la température sur les courbes 1(V), P(V) :

Les graphes représentent les caractéristiques I(V) et P(V) respectivement d’un module

photovoltaique pour un ensoleillement constant (S=1000W/m2) et une température variable.[8]
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Figure I1.5 :Résultats de simulation des caractéristiques I(V) et P(V) d’un module PV en fonction de différentes
températures a S=1000W/mz2. [8]

On remargue que la température a une influence négligeable sur la valeur du courant de court-
circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la température
augmente, par conséquent la puissance extractible diminue. Lors du dimensionnement d’une
installation, la variation de la température du site sera impérativement a prendre en compte car elle

a une relation avec la température des cellules.

Il est important de savoir que la puissance du module diminue environ de 0,5% par chaque

degré d’augmentation de la température de la cellule au-dessus de 25 °C. [8]
11.7 Type des systéemes PV :

Selon la maniere dont 1’énergie est utilisée, il existe trois différents types de systémes PV ;

comme les systemes autonomes, les systéemes hybrides et les systémes raccordés au réseau.
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11.7.1 Les systemes autonomes :

Une installation PV autonome est une installation qui fonctionne indépendamment du réseau
¢lectrique ou toutes autres sources d’énergies. Cette installation est utilisée pour alimenter un ou
plusieurs consommateurs situés, comme les maisons, les chalets ou les camps dans les régions
¢loignés ainsi qu’a des applications comme la surveillance et le pompage d’eau.

Il existe deux types de systemes PV autonomes avec stockage et sans stockage. Le schéma

général d’un systéme PV autonome est représenté sur la figure 11.6 [11].

Schéma de principe d'un systéeme PV autonome avec stockage

-O

— Eclairage
—= Limitateur
HOR| dedécharge

il
Audiowvisuel
— S — ?
S S - [ | Bus DC -A
.-:"-. goon L - o= =
F———— L LLLY

Controleur

de charge Inforrmatigue
Générateur

photoveltaique Onduleur ;
autonome .
S $
- l
e (O FERNT CONE L

) Raéfrigarateur
= Courant alternatif Batterie d’'accumulateurs

Figure 11.6: Systeme PV autonome avec batterie [source Google]

11.7.2 Les systéemes PV hybrides

Les systemes PV hybrides integrent un générateur PV et un autre générateur : éolien, groupe

électrogéne, systeme hydroélectrique et méme parfois le réseau publique d’électricité.

Ces systemes s’appliquent particuliérement bien a des sites ¢loignés ou il est important d’avoir
de I’électricité a tout moment, ou les colits de transport du carburant sont élevés et ou, il n’est pas

encore rentable d’utiliser le systéme PV seul avec les batteries.

Ils sont souvent utilisés pour de trés nombreuses applications d’intérét sensible et stratégique
comme les relais de télécommunication, les postes frontaliers, ’habitat isolé, etc., hors réseau

d’¢électricité conventionnelle. [13]

Un systeme hybride est représenté par la figure(IL.7).
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Contréle intelligent
de l'énergie

Générateur diesel

Batterie

Figure I1.7: Systeme PV hybride [11]

17.7.3 Les systemes raccordés aux réseaux :

Les systemes PV raccordés au réseau sont avant tout des équipements de production destinés
a produire de I’énergie électrique d’origine photovoltaique qui va étre injectée sur un réseau
¢lectrique alimenté par d’autres sources de production, a partir de machines tournantes de
puissance beaucoup plus importante. On peut considérer deux architectures électriques de
raccordement, selon que [’énergie produite est consommée sur le site de production

(autoconsommation) ou non (injection totale). [12]

Modules
Photovoltaiques

Coffret de
protection

DC

Figure I1.8 : Structure d’un systéme PV connecté au réseau. [11]
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1.7.3.1 Systemes PV raccordés au réseau avec autoconsommation

Le systéme photovoltaique fonctionne comme précédemment mais il est connecté directement
sur D’installation électrique intérieure du site. L’¢lectricité solaire est autoconsommée par les
récepteurs en service. L’excédent éventuel d’¢lectricité solaire produit est injecté¢ dans le réseau
public de distribution. En cas de défaillance du réseau électrique (perte de tension ou tension et
fréquence hors tolérance), I’onduleur photovoltaique s’arréte de fonctionner et les récepteurs ne

sont plus alimentés. [12]

Exemple de systéme photovoltaique avec autoconsommation sans stockage

Réseau public
de distribution ﬁ
l -

Consommateurs

Compteur
d'énergie de
production

Compteur
d'énergie de
consommation

e

Disjoncteur
24— [7]
P e T
A S A ————————— ==
[ T Y 5T
T D ST LT
Générateur
photovoltaique Onduleur
PV
Courant continu 0
Courant alternatif Audiovisuel Eclairage Refrigerateur

Figurell.9: systeme photovoltaique avec autoconsommation sans stockage. [12]
1.7.3.2 Systemes PV raccordés au réseau avec injection totale

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

de fonctionner. [12]
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Exemple de systéme photovoltaique a injection totale sans stockage

Réseau public
de distribution

Consommateurs

Compleur
d'énergie de
production

:@' Disjoncteur I%] Disjoncteur
= _ |=]
ZZZ ul

Générateur
photovoltaique

Compteur
d'énergie de
consommation

Onduleur
PV

Audiovisuel Ecl—x rase Refrigérateur

Courant continu
Courant alternatif

Figurell.10: systeme photovoltaique a injection totale sans stockage. [12]

1.7.3.3 Applications

On retrouve les systemes photovoltaiques raccordés au réseau aussi bien au sol que sur des
batiments d’habitation, tertiaires, agricoles et industriels. Les centrales de production électrique a
base de générateurs photovoltaiques de grande puissance (de quelques MW a quelques centaines
de MW) sont destinées a étre raccordées directement sur le réseau public de distribution en Haute

Tension A (HTA), ou sur le réseau de transport en Haute Tension B (HTB). [12]

Centrale PV au sol (Narbonne - Aude)
Source : Transénergie

FigurelIl.11 : Exemples de centrales PV. [12]
[25]



OhENiCA Il Systéme photovoltaique

I1.8 Conclusion :

On a ¢étudi¢ dans ce chapitre le principe de ’effet photovoltaique, la cellule PV et ses

parametres. Ensuite on a présenté les types des systemes PV existé dons on peut conclure que:

- L’énergie solaire peut étre utilisé de différentes manieres et pour de nombreuses applications

différentes.

- Les systemes autonomes sont les plus simples et les plus faciles a comprendre. Ils ont tendance
a étre des systémes relativement petits, fournissant de I'énergie la ou aucune autre source d'énergie

n'est facilement disponible.

- Avec le raccordement au réseau, notre systeme d'énergie solaire produit de I'électricité qui est

ensuite utilisée normalement. Tout excédent de production d'électricité est exporté vers le réseau.

- Le systéeme de raccordement au réseau avec alimentation de secours (également appelé réseau
interactif) nous offre les avantages d'un systeme de raccordement au réseau, avec l'avantage

supplémentaire que I'électricité reste disponible méme si I'alimentation de notre région est coupée.

[26]
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II1.1 Introduction :

La prévision de la consommation d'énergie est une tache trés importante tant pour les
consommateurs que pour les producteurs, dans ce chapitre nous analyserons la consommation
d'énergie (électricité) pour une période bien définie (de janvier 2022 a décembre 2023). On a
appris que ces factures « Factures de Consommation d'Electricité » ont été obtenues auprés de la

direction de Sonelgaz.)
II1.2 Qualité d’énergie électrique :

Les critéres de qualité de 1’¢lectricité sont directement issus de I’observation des perturbations
électromagnétiques des réseaux électriques. On parle de Compatibilité Electromagnétique (C. E.
M.) afin de caractériser ’aptitude d’un appareil, d’un dispositif, a fonctionner normalement dans
un environnement électromagnétique sans produire lui-méme des perturbations nuisibles aux
autres appareils ou dispositifs. La (C.E.M) classe ces perturbations selon deux groupes :

@ basses fréquences (< 9 kHz).

@ hautes fréquences (> 9 kHz).

De maniére générale, les perturbations en électrotechnique appartiennent a la basse fréquence.
Les phénoménes observés sont nombreux : creux de tension et coupures, surtensions, fluctuations
de la tension (flicker), variations de la fréquence, désequilibres du systéme triphasé, harmoniques

et inter harmoniques.
111.2.1 Evaluation de la qualité d'énergie :

La qualité de I’énergie €lectrique intéresse a la fois le fournisseur et le consommateur. Le
fournisseur d’énergie électrique a I’obligation de transport et de distribution, qu’il gére, a certains
parameétres de qualité. La valeur de la fréquence avec les limites de variations admises en
différents régimes du fonctionnement et la continuité de I’alimentation des consommateurs avec

de I’énergie électrique.

Le consommateur d’énergie, a son tour, est intéress¢ d’avoir une qualit¢ adéquate de I’énergie
mais, en méme temps, il est impliqué dans le maintien de la qualité par le type de récepteur utilisé
et par ’exploitation judicieuse de ceux-ci. Les principales influences négatives produites par les

récepteurs des consommateurs concernent la production d’harmoniques de courant et de tension,
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tout comme le fonctionnement en régies non symétriques, déséquilibrés La qualité de 1’énergie
électrique aux bornes des récepteurs est évaluée principalement, conformément aux normatifs

d’écarts admissibles de la valeur réelle des parameétres des valeurs nominales.
111.3 les harmoniques :

Les harmonigues : sont des signaux de fréquence multiple de la fréquence industrielle. Ils

sont générés par des charges dites non-linaires. Certains appareils ne présentent pas une
impédance constante durant la durée de 1’alternance de la sinusoide de tension a 50 Hz. Ils
absorbent alors un courant non sinusoidal qui se propage dans le réseau et déforme ainsi 1’allure
de la tension. Une tension ou un courant déformé par rapport a la sinusoide de référence peut étre

décomposé en une somme de signaux sinusoidaux de fréquence multiples a celle du fondamental.

Les interharmonigues : sont des signaux non multiples de la fréquence industrielle. Les

variateurs de vitesses pour machines asynchrones, les fours a arcs sont les

principauxgénérateursd’interharmoniques.

I11.4 Distorsion harmonique

a) quelques rappels :

Un signal peériodique de tension ou de courant de forme et de fréquence f quelconques est
décomposé en la somme de signaux sinusoidaux ayant chacun une fréquence dite harmonique, qui
est un multiple entier de la fréquence fondamentale f. Ce multiple s'appelle le niveau harmonique.
Les composantes harmoniques sont généralement exprimées en pourcentage de la quantité
fondamentale correspondante. C'est le taux d'harmoniques. Le taux d’harmoniques en un point du
réseau est la somme des perturbations générées par différentes sources d'harmoniques,
principalement les équipements électroniques et les charges non linéaires. Les moteurs synchrones

et les transformateurs satures sont également des sources de pollution harmonique.

On peut citer

X/

% les convertisseurs de puissance

o%

» les convertisseurs de fréquence (variateurs de vitesse)

X4

les onduleurs.

L)

X4

les moteurs asynchrones
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% les postes a souder
¢ les microordinateurs et imprimantes
% et en général tous les appareils commandés par des thyristors ou comportant des

alimentations a découpage.

Les réseaux électriques industriels produisent essentiellement des harmoniques de rang

impair, qui affectent le signal de fagon symétrique. Par ailleurs.

L’étude des harmoniques S’effectue généralement entre 100 Hz (harmonique de rang 2) et
2500 Hz (harmonique de Rang 50). Il excite aussi d'autre type d'harmonique tel que:

» Inter harmoniques :sont des signaux de fréquence non multiple de la fréquence

fondamentale.
» Infra harmoniques :ce sont des composantes qui sont a des fréquences inférieures a celle

du fondamental.

b) Les perturbations engendrées

Pour le taux de distorsion de tension. Un risque d'échec de 5% a 8% est possible. Dépasser
Pour qu'ils deviennent une réalité, les courants harmoniques et les perturbations de tension doivent
étre limités. Le taux de distorsion de tension ne doit pas dépasser 1,6 %.
% Tensions harmoniques de rangs pairs: U2n/Ul < 0.6 %

% Tensions harmoniques de rangs impairs : U2n+1/U1 < 1%
c) Conséquences des harmoniques :

A court terme :
% Déclenchements intempestifs des relais a max de courant

%+ Dysfonctionnement des applications sensibles
+¢+ Perturbation des systémes de télécommande et de télécommunication

+ Vibrations et bruits anormaux (tableaux BT. moteurs. transformateurs)

A long terme :

«+ Echauffement des batteries de condensateurs.
«+ Echauffement des transformateurs.
+«+ Echauffement des conducteurs de phase et du neutre en présence des harmoniques 3.
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I11.5 Chutes et coupures de tension du réseau :

Depuis leur démarrage et a différents degrés. A [I’instar de continuent de subir des
microcoupures et des a-coups de tension réseau malgré les mesures prises par certaines. En

matiere de protections. Pour en minimiser les effets.

Les minimum tensions (mini U), au niveau de la MT. Telles que préconisées. Doivent étre
réglées a 85 % de Un et une temporisation de 1 seconde. Certains constructeurs comme Siemens
se limitent au seuil critique de décrochage des gros Moteurs a bagues, Il est vrai que des
périodes sont plus « calmes » que d’autres mais a voir I’historique Etats des déclenchements par
chute de tension le centre accuse encore des Fluctuations de tension réseau entrainant des
perturbations et des déclenchements aux conséquences trés facheuses bien connues des
exploitants.A savoir pour rappel :

% risques de dommages aux machines et équipements électriques.

X/
o

arréts prolongé des installations.

%

% remontée en régime difficile et lente.

*

durée de vie des réfractaires écourtée.

0

>

R/
*

grandes pertes de production.

*,

X3

» mobilisation accentuée tant sur le plan humain que matériel. ...

Important : Afin de cerner au mieux toutes les perturbations et déclenchements imputables
réellement au réseauSonelgaz. Il est recommandé d’installer a I’arrivée HT - 60 KV, un
Oscilloperturbographeou un qu’altimétre. Lesquels peuvent enregistrer tous les a-coups et chutes
de tension réseau en donnant entre autres parameétres. Principalement leur amplitude et leur durée.
Il faut, dans tous les cas, vérifier s’il ne s’agit pas de déclenchements qui seraient dus a des
réglages mini U trés serrés ou carrément inexistants. Ce qui se traduirait alors par des
décrochages instantanés des moteurs de puissance. En regle générale, ilfautassocierSonelgaz.

Lors du grand arrét programmé annuel. A la vérification de toutes les protections MT.

Le cas échéant. Procéder a leur étalonnage par contre toutes les vérifications des protections

et réglages éventuels au niveau BT sont du ressort de 1’équipe d’entretien de la station industriel.
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111.6 Comptage :

I1 assure la mesure des quantités d’énergie livrée et la puissance appelée selon les modalités
du contrat tarifaire. Comme le cas du centre, le comptage se fait au c6té HT. C’est a dire en amont
des transformateurs HT/MT il permet de comptabiliser :

% L’¢énergie active des trois postes horaires (pleine. de pointe et creuse).

s L’énergie réactive.

% Le Cos ().

% La puissance maximale atteinte ou appelee (P.M.A).

Prenant la consommation d’électricité durant derniéres années 2022 et 2023 dul® janvier a

31 décembre.
111.7. Bilans de puissance annuelle base 1000 studiossonatrach DP :

a- DP base Sonatrach PMD = 3000 KW Code tarif : 41 année : 2022

Année Energie | Energie Energie Enegie ,
2022 Active | Réactive Molr;flant I;(Il:;;l consommée cog;(;lrzxee tgod
DP KWH KVARh En pointe pointe
Jan 563747 216379 1997 121,58 1102 102210 461537 0,38
Févr 434866 187458 | 1724283,83 1037 75561 359305 0,43
Mars 394390 192621 | 1570896,55 854 68859 325531 0,48
Avril 247085 190977 | 1100953,59 586 45443 201642 0,77
Mai 268043 254759 | 1230368,26 748 49389 218654 0,95
Juin 499952 368048 | 2105006,73 1033 95812 404140 0,73
Juillet 525291 384815 | 2207015,30 1075 100848 424445 0,73
Aout 486666 366197 | 1502371,10 1007 47215 439451 0,75
Sept 385318 322028 | 1712106,82 911 76176 309142 0,83
Oct 228022 230675 | 1098 580,47 501 46769 181253 1,01
Nov 298274 201785 | 1339508,54 927 57527 240747 0,67
Déc 425451 197184 | 1718410,48 935 78591 346860 0,46
TOTAL 4757105 3112926( 19306 623,25| 10716 844400 3912707 0,6825

Tableau.l11.1. Bilan de puissance de la station 2022
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b- DP base Sonatrach PMD = 3000 KW Code tarif : 41  année : 2023
Année Energie Energie Energie Enegie ,
2023 Active Réactive Molr;;ant I;{A:;;l consommée COZZ‘;:Z::“ tgo
DpP KWH KVARh En pointe e
Jan 555548 193532 | 1962545,61 | 1142 99892 455656 0,34
Févr 475789 168852 | 1876 160,91 1122 83529 392260 0,35
Mars 307722 203068 | 1313 305,69 898 53486 254236 0,65
Avril 207668 200598 | 981697,34 557 38549 169119 0,96
Mai 248419 231590 | 1131138,43 599 45280 203139 0,93
Juin 339559 272487 | 1502 378,54 837 64528 275031 0,8
Juillet 579037 407042 | 2399 347,04 1170 109869 469168 0,7
Aout 495779 408577 | 2127 349,82 1054 95621 400158 0,82
Sept 377529 363169 | 1716992,55 914 75433 302096 0,96
Oct 254000 296078 | 1237688,07 579 52277 201723 1,16
Nov 275895 239786 | 1273219,96 765 54126 221769 0,86
Déc 484735 220839 | 1918486,76 1004 88096 396639 0,45
TOTAL 4601680 3205618 [19440310,73| 10641 860686 3740994 0,74

I11.7.1. Analyse de l’énergie Active en kwh 2022/2023 -

Tableau.l11.2. Bilan de puissance de la station 2023.

Energie Active KWH
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Figure 111.1 : Evolution de la consommation d‘énergie Active 2022/ 2023.

Année 2022 : On constate la consommation d’électricité de la base DP pour cette année, avec

une valeur maximale de 563747 kwh au mois de janvier et une valeur minimale de 228022 kwh

au mois d’octobre.

Année 2023 : On constate la consommation d’électricité de la base DP pour L’année 2023, avec
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une valeur maximale de 579037 kwh au mois de juillet et une valeur minimale de 207668 kwh au

moisd’avril.

I1.7.2.Analyse de I’énergieréactive en Kvarh2022/2023 :
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Figure 111.2 : Evaluation de la consommation d’énergie réactive2022/2023.

Année 2022 : La consommation d’énergie réactive de la base DP pour cette année est de

3112926 kvarh, avec unevaleurmaximale 384815 kvarh au mois de juillet et une valeur minimale

de 187458 kvarh au mois de février.

Année 2023 : On constate la consommation d’énergie réactive de la base DP pour cette année

est de 3205618 kvarh, avec unevaleurmaximale 408577 kvarh au moisd’aout et une valeur

minimale de 168852 kvarh au mois de février.

111.7.3. Analyses des éneraies consommeée poi /2023 :
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Figure 111.3 : Evolution du poste heures pointes 2022/2023
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Année 2022 : La consommation d’énergie de la base DP dans les heures pointes pour cette

année est de 844400 kwh avec uneconsommation maximum de la valeur 102210 kwh au mois de

janvier et une valeur minimale de 45443 kwh au moisd’avril.

Année 2023 : Pour cette année la consommation d’énergie de la base DP dans les heures
pointes est de 860686 kwh avec uneconsommation maximum de la valeur 109869 kwh au mois

de janvier et une valeur minimale de 38549 kwh au moisd’avril.

111.7.4. Analyses des énergies consommees hors pointes en 2022/2023 :
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Figure 111.4 : Evolution du poste heures hors pointes 2022/2023

Année 2022 : La consommation d’énergie de la base DP dans les heures hors pointes cette
année est de 3912707 kwh, avec unevaleur maximale de 461537 au mois de janvier et une

valeurminimale 181253 kwh de au mois d’octobre.

Année 2023 : Pour cette année la consommation d’énergie de la base DP dans les heures hors
pointes est de 3740994 kwh avec uneconsommation maximum de la valeur 469168 kwh au mois

de juillet et une valeur minimale de 169119 kwh au moisd’avril.

[34]



Ftude technico-economique du site

I11.7.5. Structure de la consommation par postes horaires :

2022 2023

M Energie consommée M Energie consommée
En pointe En pointe

[ Enegie consommée [ Enegie consommée
En hors pointe En hors pointe

Figure 111.5 : La consommation annuelle en 2022/2023.

e Heures pointes

17% en énergie 50% en cout
e Heures hors pointes

83% en énergie 50% en cout

I11.7.6. Analyse de la tangente ¢p 2022/2023 :
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Figure 111.6: Evolution de la tangente ¢p 2022/2023

Evolution de la tangent ¢ la valeur maximale de la tangent a été atteinte durant le mois

d’octobre 2022 et octobre 2023 avec une valeur minimal de la tangent durant le mois de janvier.
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111 .7.7. Analyse de la PMA 2022/2023:
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Figure 111.7 : Evolution de PMA année 2022/2023.

Année 2022 : La valeur maximale de cette année est de 1102 kW le mois de janvier et une
valeur minimale de 501 kW au mois d’octobre, sa puissance appelée a la valeur de la PMD
contractuelle dans notre cas PMD=3000 KW.

Année 2023 :Pour cette année la valeur maximale est de 1170 KW le mois de juillet et une

valeur minimale de 557 KW au mois d’avril.
- La consommation maximale annuelle de la base de vie est 10716 KW

- La consommation moyenne journaliére est 7. 33 KWh

. _ Cannuelle max *0.25 . _ 10716 *0.25
Cjmoyenne = 365 CJmoyenne = ————

= 7.33KWh/J
365

-La consommation maximale était le mois de février 2023 = 1122KW

-L’éclairage public représente 25% de cette consommation. Donc la consommation pour
I’éclairage annuelle est 10.02KWh /J
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111 .7.8. Facture base 1000 studios sonatrach DP MT en (DA) 2022/2023. Lignes 30KV :

Montant (DA)

2 500 000,00 2 500 000,00
2 000 000,00 2 000 000,00
<
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€
3
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S
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Année 2022 Année 2023

Figure 111.8. Evolution du montant durant les deux années 2021.

L’évolution du montant durant ces deux années montre que les valeurs sont aléatoires

avec augmentation et baisse ainsi de suite en juillet le montant atteint ca valeur maximum.

I11.8 Tarification :

En Algérie. La politique tarifaire releve de I'état. Au lendemain de l'indépendance. sa
démarche a été caractérisée par I'utilisation de I'énergie a bon marché pour lancer le
processus d'industrialisation du pays et pour contribuer a un meilleur bien-étre social.
Aujourd’hui, la mise en place de mécanisme d'‘économie de marché fixe de nouveaux objectifs en
matiére de tarification : Les tarifs devront couvrir les charges et assurer un seuil minimum
d'autofinancement. lls devront aussi rechercher I'efficacité économique et la rationalisation des
comportements a Travers le reflet des colts réels. L'application de la vérité des prix est déja

effective pour la clientele haute

tension. Les réajustements prévus devraient l'instaurer

également pour la moyenne et basse tension.
111.8.1 Tarifs de l’électricité applicables aux clients :
Tarification de l’électricité haute tension type A

QUI EST CONCERNE: les clients désirant étre alimentés en Haute Tension type A inférieure ou

égale a 30KV et a une puissance maximale de 15000KW

Les tarifs de 1’¢électricité sont :
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e Fixés par la Commission de régulation de 1’électricité et du gaz par décision CREG n°
D/22-15/CD du 29 décembre 2015 portant fixation des tarifs de 1’¢lectricité et du gaz et

sont donnés en hors taxes a compter du ler janvier 2016.
e Uniformes sur tout le territoire national

e Composés de I’ensemble des couts (Production, Transport, Distribution et
commercialisation) vous permettant de disposer de 1’énergie électrique au niveau de

votre lieu de consommation.
Le saviez-vous ?

e Vous pouvez opter pour une des options de tarification ci-dessous, selon votre mode de

consommation,

e Votre choix peut s’effectuer avec 1’aide et le conseil du chargé de clientele de la direction

de distribution de la société de distribution dont vous dépendez,

e Ce choix vous permettra de parvenir a une consommation optimale et d’obtenir ainsi la

facture la plus basse.
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Triple tarif

Tarif 41

Double tarif Simple tarif

Tarif 42

[ Tarif 44 |

- Pointe - Pointe - Nuit - Poste unigue
- Pleines - Hors Pointe - Jour
- Nuit
Tarif 41 Pointe Pleines Nuit
17h a 21h 6h a17h et 21h a 22h 30 22h 30 a 6h
Active B 0 DA
Réactive Malus : 45,53 cDA/KVVArh Bonus : 9,71 cDA/KVArh
Tarif 42 Pointe Hors Pointe
17h a 21h 21h a17h
Active 872,02 cDA
Reéactive Malus : 45,53 cDA/KVArh Bonus : 9,71 cDA/KVArh
Tarif 43 Nuit Jour
22h30 a 6h 6h a 22h30
Active
Réactive Malus : 45,53 cDA/KVArh Bonus : 9,71 cDA/KVArh
Tarif 44 Poste Unigue
Active
Réactive Malus : 45,53 cDA/KkVArh Bonus : 9,171 cDA/KVArh

Figure II1.9. Tarifs de I’énergie active et réactive facturée par KWh

111.8.2 Les parametres de facturation sont :

v PMD
v PMA

v Repartition de I'énergie active dans le temps et le systéme tarifaire choisi

v Energie réactive
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111.8.3 prix de la puissance :

Tarif 41  Mise a disposition PMD
Prix 25,85 DA/Kw/mois

Tarif 42  Mise a disposition PMD
Prix 38,70 DA/Kw/mois

Tarif 43 Mise a disposition PMD
Prix 38,70 DA/Kw/mois

Tarif 44 Mise a disposition PMD
Prix 38,70 DA/Kw/mois

Absorbée PMA
116,15 DA/Kw/mois

Redevance fixe

38673,35 DA /mois

Absorbée PMA
180,58 DA/Kw/mois

Absorbée PMA
154,56 DA/Kw/mois

Absorbée PMA
180,58 DA/Kw/mois

Redevance fixe
515,65 DA/mois

Redevance fixe
515,65 DA/mois

Redevance fixe
515,65 DA/mois

Tableau I11.3. Prix de la puissance et de la redevance.

Qu’est-ce que la puissance mise a disposition (PMD) ?

e (’est la puissance réservée par votre distributeur selon votre demande de raccordement
e Vous pouvez appeler cette puissance selon vos besoins.

o Elle correspond a vos besoins réels (machines, chauffage, éclairage, etc.) et est exprimée

en kKW.

e Le choix de cette puissance combiné a I’option de tarif retenue, déterminera le montant de

votre facture.

e Vous pouvez la choisir avec ’aide et le conseil du chargé de clientele de la direction de

distribution de la société de distribution dont vous dépendez, parmi les valeurs fixées par

décision CREG n° D/11-13/CD du 26 septembre 2013, comme suit :
50-80-120-200-320-500-650-800-1000-1500-2000-2500-

3000-4000-4500-5000-7500-10000-12500-15000

Durée de la PMD :

La PMD est contractée pour des durées d’au moins

e 5ans pour les valeurs inférieures a 10000 Kw

e 10 ans pour les valeurs égales ou supérieures a 10000 Kw

[40]



OLE Il Etude technico-economique du site

Dépassement de la PMD :

En cas de dépassement observés de la PMD :
o 1% dépassement le client est informéofficiellement par sonelgaz
e 2éme dépassement constaté au cours de la période des 12 mois qui suit sonelgaz se réserve
le droit, de:
1. Réajuster a la hausse PMD a une nouvelle valeur, quand le réseau le permet,
2. Demander au client de perdre a sesfrais les mesures necessaires pour limiter la

puissance appelée a la PMD.

Qu’est-ce que la puissance maximale absorbée (PMA) ?
C’est le maximum de la puissance absorbée mesurée a des intervalles réguliers dans le mois.
e La station de base 1000 studio sonatrach DPest un client moyen consommateur de tension.
Il a signé uncontrat avec la Sonelgaz pour un tarif 41 et une PMD de 3000 KW en HT (ces

deux parameétre sontsignalés dans les factures 2022, 2023

QU'EST CE QUI EST COMPTE DANS VOTRE FACTURE ?

e La redevance fixe : frais de gestion (releve, facturation, accueil) et de comptage qui vous
sont facturés méme si votre consommation est nulle.

e La réemunération de la puissance mise a disposition « PMD » : part de l'investissement
consenti par les sociétés gestionnaires des réseaux de transport et de distribution pour
mettre a votre disposition une puissance que vous pouvez appeler a tout moment et qui
vous est facturée méme si votre consommation est nulle.

e La facturation de la puissance maximale absorbée PMA:incite le client a étaler sa
consommation et a éviter les appels de puissance sous forme de pointe,

e Les tarifs de I'énergie active : c'est la rémunération de I'électricité soutirée selon les
périodes tarifaires de la journée.

e L'énergie réactive: Les consommateurs d'énergie réactive sont les moteurs électriques, les
lampes a fluorescence, les lampes a décharge, les fours a induction, les fours a arc, les
postes a souder, les (autos) transformatrices. 1l est conseillé au client une consommation de
réactif n'excédant pas 50% de celle de I'énergie active. Le réactif consommé au-dela est

facturé au client sous forme de malus et en deca sa facture est bonifiée.
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e Les taxes fixées par I ‘Etat -

Montant Mensuel de la facture (DA)

Redevance Fixe

+

Tarif de facturation de la PMD X Puissance Mise a Disposition

=+

Tarif de facturation de la PMA x Puissance Maximale Absorbée

+

Somme des (énergie consommeée par poste horaire x Tarif de I'énergie par poste horaire)

+

Tarif de I'énergie réactive x (Energie réactive consommée-0,5x Energie consommeée)

+

Les taxes fixées par I'état

I11.9. Optimiser ’utilisation de I’énergie électrique :

Toute machine électrique utilisant le courant alternatif met en jeu deux formes d’énergie :
II1.9.1. L’énergie active :

C’est I’énergie consommeée par postes horaires durant un mois de facturation.

Consomme . .
Transformeée en

Récepteur

électrique Energie active f Energie
réeactive
Transformée en
Energie thermique
Transformée en
s.C'est I'énergie consommeée durant les

postes horaires (H) du mois de facturation

Energle mécanique
ou lumineuse

Figure I11.10. Schéma illustration de I’énergie active.
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II1.9.2. L’énergie réactive :

Les consommateurs d’énergie réactive sont les moteurs ¢électriques, les lampes a fluorescence,
les lampes a décharge, les fours a induction, les fours a arc, les postes a souder, les (autos)
transformatrices. Il est conseillé au client une consommation de réactif n’excédant pas 50% de
celle de I’énergie active. Le réactif consommé au-dela est facturé au client sous forme de malus et

en deca sa facture est bonifiée.

Les principaux consommateurs d’énergie réactive dans I’industrie sont :
e les moteurs asynchrones ordinaires,
e les fours a induction et a arc,
e les machines a souder,
e les transformateurs,

e les lampes a fluorescence.

Les prix de I'énergie active s'entendent pour une fourniture normalement accompagnée d'une
proportion d'énergie réactive allant jusqu'a 50 % de I'énergie active. Lorsque la consommation
d'énergie réactive durant le mois de consommation considéré dépasse la proportion de 50%

d'énergie active, I'excédent est facturé au client selon les prix du tarif appliqué sous la forme :

énergie réactive

v' Majoration si le rapport > 50%

énergie active

énergie réactive

v' Bonification si le rapport < 50%

énergie active

111.9.3. Le Facteur De Puissance :

C’est une mesure du rendement €lectrique d’une installation, c’est le quotient de la puissance

active sur la puissance apparente comme c’est indiqué dans le schéma ci-apres :
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2=5.5inQ po mée pr |
P =5 Cos ¥ 3 Puissance allation du client |
6~ Réactive (Q)
&

2 g F\ . :
o Puissance active

\&
v oS(Q) =
,v"'(»(D Puissance Active (P Peaencs .
—
/—\ Q Puissance Réactive [KVar] t \ _ Wr _ Energie Réactive consommée [KVarh]
tg (9) = (@) =— =
P Puissance Active [KW] Wa Energie Active consommée [KWh]
Figure 111.11. Schéma du facteur de puissance.
Remarque :

e Un bon rendement correspond a un cos (¢) proche de 1

e Lecos (o) peut étre consulté a n’importe quel moment au niveau du compteur électrique.
e Latg (o) est déterminée a partir de la facture d’électricité.

Sachez que : pour

e Réduire votre facture

e Conserver vos équipements

e Réduire les pertes de vos réseaux internes

111.9.4.Compensation de puissance réactive :

Les distributeurs d'énergie electrique facturent en général la puissance apparente en (kVA)
consommeéesur la base de la mesure réalisée a l'aide du compteur d'énergie. Si le facteur de
puissance d'une installation est faible, l'intensité consommée sera grande d'ou une facture
électrique plus élevée. Donc, pour augmenter le facteur de puissance cos ¢ , il faut compenser la
puissance réactive consommeée par les recepteurs inductifs. La compensation de puissance réactive
est indispensable pour une correcte gestion technique et économique d'un systéeme électrique en

MT. Les bénéfices obtenus sont :
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e  Optimisation technique :
v Diminution de la chute de tension.
v’ Baisse des pertes en lignes a puissance active constante.
v Augmentation de la puissance active disponible au secondaire des TRS.
v' Augmentation de la durée de vie des transformateurs, des équipements
d'alimentation.
e Optimisation économique :
v’ Suppression de la facturation des consommations excessives d'énergie réactive.
v Réduction de la puissance souscrit en kKVA.
v Diminution de I'énergie active consommée en kWh.

111.9.5. Les modes de compensation :

e Compensation Globale
e Compensation par secteur
e Compensation locale

%+ Compensation globale :

La batterie est raccordée en téte d’installation et assure une compensation pour 1’ensemble

des récepteurs.

Batterie

Moteurs [

© © o ©

Compensation Globale

Figure I11.12.Schéma d’illustration la compensation globale.
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< Compensation par secteur :

La batterie est raccordée au tableau et fournit 1’énergie réactive par atelier a un groupe de
récepteurs.

- -

[ I e I e B

Compensation par secteur
Figure I11.13. Schéma d’illustration la compensation par secteur.

+«+ Compensation locale :

La batterie est raccordée directement aux bornes de chaque récepteur de type inductif

(Moteur) dans ce cas le courant réactif n’est plus présent dans les cables de 1’installation.

Batteries
y P

g
i ’

& o &

Compensation Local

Figure I11.14. Schéma d’illustration la compensation locale.

111.9.6. Choix du type de compensation :

Il existe différent type de batteries de compensation :

e Systéme a compensation fixe :

L'on met en service l'ensemble de la batterie de condensateurs de valeur fixe délivrant
unepuissance réactive constante. La compensation fixe est souvent réservée a des applications ou

lapuissance réactive est faible (moins de 15% de la puissance du transformateur) et la charge
assezstable.
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e Systeme a compensation automatique:
Mettant en jeu une batterie de condensateurs divisée en gradins Ces batteries sont en
géneralinstallées juste avant le réseau de distribution ou avant un secteur du site. Le
déclenchement desgradins est intégralement piloté par un régulateur var-métrique en fonction de

la puissance réactive.

Remargue

Les condensateurs sont sensibles aux courants harmoniques qui sont issus des
équipementsfaisant appel a I'électronique de puissance (variateurs de vitesse, redresseurs,

onduleurs, etc.), un filtred'harmonique est donc parfois nécessaire.
111.10. Etude de cas :

111.10.1. Choix du tarif simulation :

A partir de simulation sur I’Excel pour le choix du tarif le plus optimal pour les installations
alimentées en MT dans la série 40, sachant qu’on peut opter pour un seul mais n’importe lequel
des tarifs suivants 41/42/43/43 ,et étudier pour avoir moins facture , la minimisation des couts de

I’énergie électrique dans ’année 2022 et 2023 .

Le choix des pourcentages des postes heureux sur la station de pompage SONATRACH

Année 2022 Année 2023

Energie consommee 844400 Energie consommée

i 860686
En pointe kw En pointe kw

Energie consommée
En pleine kw 2196086

Energie consommée
En pleine kw 2257013

Energie consommée
En creuses kw 1716621

Energie consommée
En creuses kw 1483979

Energie active totale kwh 4757107 Energie active totale kwh 4601678

Tableau.ll1.4. Energie active total en 2022/2023.
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Année 2022/2023

Energie consommée

g! 17%
En pointe kw
Energie consommée
En pleine kw 52%
Energie consommeée
En creuses kw 31%

Tableau.ll1.5. Energie consommeée dans chaque type heureux.
111.10.2. base 1000 studiossonatrach DP:

a- On a calculé les montants en DA dans chaque quatre tarif pour les 12 mois de I’année 2022

avec un TVA 19 %

Mois 41 42 43 44
Janvier 1997 121,58 2 144 516,57 2461 413,24 1228 288,14
Février 172428383 | 185584277 | 194699550 | 1044 636,84

Mars 1570 896,55 1688 132,26 1768 917,21 939 922,34

Avril 1100 953,59 1160 253,90 1215 316,43 677 972,82

Mai 1230 368,26 1301 463,11 1 373 569,93 750 010,23

Juin 2 105 006,73 2241 719,54 2 347 102,62 1108 817,77
Juillet 220701530 | 234885094 | 246809891 | 114091966

Aout 1502 371,10 1810 340,91 1639 514,87 1 840 800,06

Septembre 1712 106,82 1813 650,99 1891 515,90 921 606,63

Octobre 1098 580,47 1186 108,58 1186 108,58 620 784,58

Novembre 1 339 508,54 1434 976,89 1473 389,22 809 549,59
Décembre 1718 410,48 1 846 434,59 1895771,41 1008 195,67
Montants totale (DA) | 1930662325 | 2083229104 | 2166771392 | 12 091504,32
Gains(DA) tall\:li?ilf:\;?iig(rels 1525667,78 | 2361090,66 | 7215118,93

Tableau.1l1.6. les prix mensuel dans chaque type de tarif da ’année 2022.
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5000 000,00

0,00

Code Tarif

Code Tarif 41 42 43 44
Montants totale (DA) | 19 306 623,25 20 832 291,04 21667 713,92 12 091 504,32
Gains(DA) Mauvaise | ; o c 06779 | 236109067 | 721511893
tarifications
Tableau.111.7. tableau de gain ’année 2022.
Montants totale (DA)
25 000 000,00
20 000 000,00
T
\il 15 000 000,00
.§ B Montants
g 10 000 000,00 totale (DA)
T T T T |/
41 42 43 44

Figure 111.15. Evolution du montant dans chaque type de tarif.

Ont constaté le tarif 44 est de meilleur tarification.

b- On a calculé les montants en DA dans chaque quatre tarif pour les 12 mois de I’année 2023

avec un TVA 19 %
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Mois 41 42 43 44
Janvier 196254561 | 210629954 | 242316939 | 123690302
Février 187616091 | 200646622 | 211593582 | 111748636

Mars 131330560 | 141394327 | 148046135 | 840 506,74

Avril 981607,3¢ | 102846175 | 107987405 | 624 356,34

Mai 113113843 | 1186217,01 | 126393118 | 68191502

Juin 150237854 | 158010644 | 168184808 | 83177423
Juillet 2399347,04 | 2556517,57 | 270335780 | 1220 626,47

Aout 212734982 | 225877982 | 237959182 | 110552404

Septembre 171699255 | 1815839,87 | 189113433 | 93009542

Octobre 123768807 | 128491162 | 134546493 | 68414563

Novembre 127321996 | 135072871 | 1386511,88 | 766 434,69
Décembre 1918486,76 | 2063657,70 | 213069571 | 111374282
Mont?StAf‘)tOta'e 19440310,73 | 20660929,54 | 21881976,38 | 11153510,78
Gains (DA) Mauvaise | | o540 61581 | 244166565 | 8286799,95

tarifications

Tableau.111.8. les prix mensuel dans chaque type de tarif da ’année 2023

Code Tarif 41 42 43 44
el tc;gf:)towle 19440310,73 | 2066092954 | 21881976,38 | 11153510,78
Gains (DA) AUEILEEIEE 1220618,81 2441665,65 | 8286799,95

tarifications

Tableau.IIL.9. tableau de gain I’année 2023.

[50]




ORI Ftude technico-economique du site

Montants (DA)

Montants totale (DA)

25000000
20000000
15000000
10000000 B Montants
totale (DA)
5000000
0 T T T T l/
41 42 43 44

Code Tarif

Figure 111.16. Evolution du montant dans chaque type de tarif.

Ont constaté le tarif 44 est de meilleur tarification.

111.10.3. Analyse de la PMA :

D’apres les facture de sonelgaz qui été relevant de compteur de la base DP, la PMA au forfait

la facturation de deux ans (2022/2023) une indication de 1170 kw

en prenant

commevaleurmaximaledans la base 1000 studio sonatrach DP .

Donc la PMD 3000 KW est conforme.

La PMD que sonelgaz offre au client est

On acalculé le

50-80- 120-200-320-500-650-800-1000-1500-2000-2500-
3000-4000-4500-5000-7500-10000-12500-15000

montant enDA par Année de laPMD =3000
3000x 25.85x 12 = 930600 DA /Année

Nous avons choisis lePMD = 1500

On acalculé le

montant en DA par Année de la PMD =1500
1500 x 38.70 x 12= 696600 DA /Année
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MontantDA/Année
PMD =3000 930600
PMD =1500 696600
Gains 234000

Tableau.l11.10. Tableau de gain de la PMD pour la base 1000 studio sonatrach DP
111.10.4. Amélioration du facteur de puissance :

L’installation d’un condensateur générateur d’énergie réactive est un moyen simple pour

I’amélioration du facteur de puissance.

Figure 111.17. Schéma de principe de la compensation.

Cette figure montre le principe de compensation de la puissance réactive Q d’une installation
a une valeur plus faible Q’ par la mise en ccuvre d’une batterie de condensateurs de puissance Qc
dans le méme temps la puissance apparentepasse de Sa S’ .

Qc=P*(tgp -tg¢’)
Qc : puissance de la batterie de condensateurs en Kvar ;
P : puissance active de la charge en Kw
tge : I’angle de déphasage avant compensation
tg’: I’angle de déphasage apres compensation
Les factures nous montrent que la base et sont toujours pénalisée par une consommation

d'énergie réactive malgré leurs faibles utilisations. L'étude de compensation a pour but d'effacer la
majoration de surfacturation pour ce faire il fautdéterminer les KVAr a ajouter pour pallier a

I'excés de facturation et prolonger la durée de vie des équipements.
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% Calcule de la puissance réactive de condensateur a utiliser dans la base DP
e Année 2022 :

P= 4757105 kKW
Q= 3112926 KVAR

tgp =0.68

Q . :
Ona ;> 50%dans ce cas la valeur présente un malus, pour augmenter le facteur de puissance :

Cos® = 0.84 c’est-a-dire tgd’= 0.64

Qc=P*(tgp —tge’)
Qc = 4757105 * (0.68 — 0.64) = 190284.2 KVAR

Le choix d’une batterie de compensation normalisé

C= p(tg@)-tg(e")) 1902842
B 3ulmf " 3.380 x2mx50

=179,19F

e Année 2023 :

P= 4601680 kW
Q= 3205618 KVAR

tgp =0.74

Q . :
On a —> 50%dans ce cas la valeur présente un malus, pour augmenter le facteur de puissance :
p

Cos® = 0.842 c’est-a-dire tgd’= 0.64
Qc=P*(tge —1g¢’)
Qc =4601680 * (0.74 — 0.64) = 460168 KVAR

Le choix d’une batterie de compensation normalisé

C= p(tg@)-tae")) _ aeo168
B 3u2mf  3.380 x2wx50

=433,36 F
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2022 2023

P Q 1g ¢ P Q g ¢

base 1000 base 1000
studios 4757105 | 3112926 0,68 studios 4601680 | 3205618 0,74
sonatrach DP sonatrach DP
Tableau.l11.11. les énergies totale et le tangent pour les deux années 2022 /2023.
Montants 2022 (DA) Montants 2023 (DA)
Avant compensation 19 306 623,25 Avant compensation 19 440 310,73
Apres compensation 11518052,62 Aprés compensation 10472202,79
Gains 7788570,63 Gains 8968107,94

Tableau.l11.12. Tableau de gain de la compensation pour la base 1000 studio sonatrach DP.

111.10.5. Généralisé des gains :

Economies annuelle a réaliser pour la base 1000 studios sonatrach DP:

2023 2023
Code tarif 7215118,93 Code tarif 8286799,95
PMD 234000 PMD 234000
Compensation 7788570,63 Compensation 8968107,94
Gains Totale (DA) 15237689,56 Gains Totale (DA) 17488907,89

Tableau.l11.13. Tableau de gain Totale pour la base 1000 studios sonatrach DP pour les deux

années 2022/2023.

D’aprés le tableau on voit que le code tarif, la PMD et les batteries de compensation

normalisé qui on était choisi par I’entreprise ont couté presque 160 million par an comme une

perte dans la facture a la station sonatrach.
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111.11. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons entamé a 1’analyse des paramétres qui peuvent influer sur le
bilan de puissance et I’efficacité énergétique a travers les courbes et les graphes on peut visualiser

et diagnostiquer les taux de consommations.

D’aprés ’analyse des factures d’électricité de la base 1000 studios sonatrach DPquel’on

vient d’effectuer, on note les remarques et propositions suivantes :
v Une transposition de la consommation des heures de pointes vers les heures creuses

Peut faire économiser 1’entreprise. Ainsi, une transposition de 50% permettra une

économie.

v" La base 1000 studios sonatrach DP a un facteur de puissance faible et peut-étre amélioré si
on exploite au mieux les batteries de compensation.
v Pour le code tarif et La PMD, il est nécessaire a 1’entreprise de le changer pour avoir moins

de facturation dans le sens d’économiser de 1’énergie.
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Ftude et dimensionnement d'un systéme PV
connecté au réseau

Chapitre 1V:

1VV.1. Introduction :

Le dimensionnement d’une installation photovoltaique sert a déterminer le nombre
despanneaux solaire nécessaire pour couvrir les besoins énergétiques a tout instant ainsi quetous
les autres composent é€lectriques, a partir des données d’ensoleillement du lieu. Cequ’on va voir
dans ce chapitre qui va présenter la procédure et les étapes pour effectuer
undimensionnementd’unsystémephotovoltaique connecté au réseau ,onvatraiterune base de
viesitué a Hassi R’mel Laghouat qui permettra d’appliquer des lois pour faire les calculs
necessaries de I’installation plus la rentabilité d’investissement ,ensuite on va determiner le devis
quantitatif de ce projet et enfin on va définir les étapes de préparation du systéme pour
laremisedu projet en utilisant le programme PVsystem version 7.2 .

IV.2.Presntation de logiciel PV sys :

Le PV SYST est un logiciel de dimensionnement de systemes photovoltaiques permettant
d'obtenir diverses informations telles que la production d'énergie, l'irradiation et le colt de
I'installation, la surface nécessaire, ou la production annuelle d'énergie. Un mode avancé

permettant d'obtenir beaucoup plus d'informations pour une étude tres compléte.

Afin d'optimiser la gestion d'une installation PV, il est nécessaire de pouvoir comparer les
mesures de diverses installations entre elles, pour différentes technologies de modules et
conceptions de systemes. Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de dimensionnement de
systemes PV a simple jonction en utilisant le logiciel PVSYST développé par I'Université de

Genéve.
1VV.3.Etude de cas :

Puisque la consummation moyenne journaliére annuelle est inferieure a la consummation

journaliere au mois de février, donc on prend : Cj = 10.02KWh/j
annuelle février

Cmj<Cj—Cj = 10.02 KWh /j

[56]



Ftude et dimensionnement d'un systéme PV
connecté au réseau

Chapitre IV:

1V.3.1 Présentation du site :

On prend I’emplacement de la base 1000 studios sonatrach DP citué¢ a Hassi r’'mel laghouat
comme un exemple : et donc les coordonnées géographiques pour cette bas sont : 32,9438° de
latitude 774 m d’altitude et longitude et 3,2688°, La période la plus lumineuse de I'année dure

4,5 mois, du mai au septembre.

Nous allons faire une installation photovoltaique pour I’éclairage public de cette base de vie.

> Localisation de site :

Annuaire des rues de Base de vie Sonatrach 1000 Studios, Base de

: n n
vie "Stone
(1L | Ol
& | i Afficher les commodités
| a proximiteé...
T
oo
R Hassi|R'Mel
i Base de
gaandtac) vie "Stone":
Base de .. _‘Lv TP ENGCB
vie Senatrach
L 1000 Studios
o}
Ancienne
Usine BENTINI Atellers

‘ ENSP &
s
Cacher la carte %

I Mel_

Parc tubes

FNGTP Sonatrach Leaflet | © OpenStreetMap

Figure.lV.1. Localisation de la base de vie 1000 studios Sonatrach.

1V.3.2. Lesconditionsmétéorologiquesalaghouat :

La saison tres chaude dure 3,0 mois, du 1l juinau9 septembre, avec une température
quotidienne moyenne maximale supérieure a 34 °C. Le mois le plus chaud de I'année a Laghouat

est juillet, avec une température moyenne maximale de 38 °C et minimale de 24 °C.

La saison fraiche dure 3,8 mois, dul5 novembreau8 mars, avec une température
quotidienne moyenne maximale inférieure a 19 °C. Le mois le plus froid de I'année a Laghouat

est janvier, avec une température moyenne minimale de 3 °C et maximale de 14 °C.
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Chapitre IV:

frais chauds frais
45 °C 19 juil. 45 °C
40 °C | 39°¢ , 40 °C

35°C
30°C
25°C
20 °C -
10 °C

5°C _

0 °C e
-5°C
-10°C
-15°C
-20°C

janv.  févr. mars avr. mai juin  juil.  ao(t sept. oct. nov. déc

Figure V. 2 La température moyenne quotidienne maximale a Laghouat.

La température moyenne quotidienne maximale (ligne rouge) et minimale (ligne bleue),
avec bandes du 25e au 75e percentile et du 10e au 90e percentile. Les fines lignes pointillées

sont les températures moyennes percues correspondantes.

» Données métrologiques de site :
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Chapitre 1V: p p
connecte au reseau

¢ QOrientation, Variante "™ouvelle variante de simulation”™

e do chanp (T |

Parameétres du champ

Indinaison plan  [33.0 I e
Azimut 0.0 | .

Inclin. 33° Azimut 0°

Ouest _ Est

Sud
~—Optimisation rapide
Optimisation par rapport a | 0
() Irradiation annuelle
() Eté (Avr-Sept) 16
@® Hiver (Oct-Mars)

L Hiver 4_‘\
1.4} -
o _/ |
—Météo incidente hiver——————————————— [/

1.0 ~
Facteur de Transposition 1.46 [|FTranspos. = 1.46
=5 0.8H Perte/Opt, = -5.2 9 .
Perte par rapport & loptimum -5.2 % 06 [ T | 06 [ | L ] | 1
2 0 30 60 90 90 60 -30 0 30 60 90
Global sur plan capteurs 1161 kWh/m Inclinaison plan Orientation du plan

Figure .1V.3: ’orientation du soleil obtenue a partir du logicielPVsyst.
IV. 3.3Profile de la charge :

Ceally profls, Constant oeer e pearn, serage = 120 EiWhicay

Hourty Inad iy} 1h Zh h 4h £h gh Th gh 5h i0h 11h
1000 1000 1000|1000 |10D0 1000 |2 ) J 1] a 1] W
2k 13k 1l 15h 1ER 1Th 1R 18h Z0h Zih ZZh 23h
[ [} [} [} [} i) 1000 |1000 |1000 |1000  |1000  |9300 W

Tableau.lV.1 : Tableau des valeurs horairesobtenues a partir du logicielPVsyst.
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® Définition des besoins de l'utiisateurVariante: "Nouvelle variante de simulation”, Variant "Nouvelle variante de simulation™

Description |Nouueau Besoins de lutilisateur
Caractéristiques générales  Profil journalier | Graphique
Paramétres
—— 7 —
Besoin d'énergie spécifié (charge utilisateur), 12.00 KWh/jour
1000 —Valeurs
@® Horaire
O Journalier
800 R O Mensuel
= 1" Jours
B L
% goo ) . Unités
E @w
2 O kw
a,
a0} .
200} .
0 — — —
0 3 6 9 12 15 18 21 24
01/01/90

Figure .IV.4: Besoin d’énergie spécifié (charge utilisateur) obtenue a partir du logicielPVsyst.
IV.4. Les etapes de dimensionnement (autonome) :

1V.4.1. Connaitre le site d’installation et ses caractéristiques
La production annuelle d’¢lectricité dépond de plusieurs facteurs :
- L’ensoleillement annuel du site, qui peut étre évalué assez précisément.

- L’orientation, sachant que le soleil a son point le plus haut au Sud dans I’hémisphere

Nord, c’est la meilleure orientation pour les panneaux.

- L’inclinaison, qui est choisie en fonction de la hauteur du soleil pendant les mois

ensoleillés pour une récupération optimale.

1V.4.2. Irradiation :

L’Algérie est parmi les pays les mieux dotés en ressources solaires au monde la figure

V1-4 représente le taux journalier : annuels moyens de 1’irradiation globale horizontal en Algérie
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Moyenne & long terme de l'irradiation horizontale globale. période 1994-2018

Totaux journafiers: 4.6 5.0 54

B o
2ns 2264 2470

Totaux annuels: 680 1826 1972

Figure IV. 5 : Irradiation globale horizontale Algérie.

1V.4.3. L’orientation et ’inclinaison des panneaux

Quand on a le choix, I’orientation idéale d’un capteur solaire obéit a une régletres simple

a retenir : vers 1’Equateur, ce qui donne
e Orientation vers le Sud dans ’hémisphére nord.
e Orientation vers le Nord dansl’hémisphére sud.

Comme nous sommes en Algérie qui se situe dans I’hémisphere nord et doncl’orientation des

panneaux photovoltaiques est en plein sud
L’angle d’inclinaison des panneaux solaire & Laghouat est de 33°
IV.4.4. puissance maximal attiente :

Pror(W)=Y.Puissance.
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1V.4.5. Difinition du systeme :
1V.4.5.1Dimensionnement du stockage :

- Carracteristique de la batterie :

® Définitions d'une b

Données de base  Paramétres détaillés du modéle  Graphigues

Dimensions et Technologie Données commerciales

Modéle [MPG 12V 100 F | Fabricant [Narada |

Nom fichier Narada_MPG 12V 100 F.BTR | Source données [Datasheets 2018 |
Base de données PVsyst originale Prod. depuis 2018

Technologie | Pb-acide, scellée, Gel @® Batterie ate O Par élément

—Paramétres de base

Nbre d'éléments en série

Tension nominale

Capadité 4 C10
Résistance interne @ temp, réf, n me O
Température de référence °C 0O

Efficacité coulombienne

Indicateurs pour la batterie ¢ lé

Info : Renormalisation & C10 Energie stockée & DOD % 1.10 kwh
Capacits nominale spécifiee Ah Energie stockée totale (1000 cydes) 1098 kWh
Définie pour un taux de décharge de - Energie spécifique 29 Whjkg

Poids spédfique 35 kg/kwh

ondant, selon profil spécifié

no @

Figure 1V. 6: caractéristiques de la batterie

-Déterminationdunombredes batteries:

Cs

Cj

=——— XA
Vinst xDOD xnB ut

riante de simulation”, Variant "Nouvelle variante de simulation”

Besoins jour. moyens Déf. la PLOL acceptable % 0 Tension batterie (et utiis.) v 0

Figure IV. 7: Dimensionnement du stockage

[62]

12.0 kivh/jour DE. lautonomie requise iouwrs) @ Capacité conseilée 1176 ah
[ Brédues. dmte | Puissance PV consellée 2372 Wc (nom.)
Stockage | Champ PV Appoint Schéma simplifié
Procédure
Les suggestions de pré-dimensionnement sont basées sur la météo mensuelle, et les besoins de l'utiisateur
1. - Pré-dimensionnement  Définissez les conditions de pré-dimensionnement (PLOL, autonomie, tension batterie)
2. - Stockage Définissez le pack de batteries (les cases défaut approchent les suggestions du pré-dimensionnement)
3. - Conception champ PV Définissez le champ PV (Module PV et mode de contréle). Conseil : commencez avec un régulateur universel |
4. - Appoint Définissez un éventuel groupe électrogéne
Définissez le pack de batteries
Trier les batteries selon @ tension O capadté O fabricant
[Tous les fabricants | [12v 100 Ah Pb Sealed Gel _MPG 12V 100 F Narada | | o ouvrir
Tension du pack batteries a8y
EI batteries en série Capadité globale 1200 Ah
ot - Nombre de batteries 48 Energie stockée (80 % DOD) 46.1 kWh
atteries en paraliéle "
Nombre d'éléments 288 P’:ds otsl : 282445
% Etat d'usure initial (nb. de cycles) 6 e Ciles 190 %000 16000
Energie totale stockée durant la vie de la batterie 53 MWh
% Etat d'usure initial (statique)
T z batterie en Besoins utilis. Profil journalier Puissance moy. 500 W
Fraction nuit 50.0 % Energie jour 12.0 kWh
Mode tempér. | Fixée (ocal tempéré) Pack de batteries 12 en paralie, 48V Capacité 1200 Ah
Tesiprative fde @ = Autnf:omue 3.8jr Energie stockée 46.1kWh
Champ PV 6 chaines de 2 modules Puissance nom. 2.40 kWc
La température est importante pour la durée de vie PV/PLoad 4.8  Energiemoy. jour 11.3kWh
fxg‘i’fﬁ:&zﬁ’:ﬁ;ﬁr‘“gfj‘lg °C dminue Régulateur DC-DC universel Puissance nom. 2,09 ki
PV/PConv 115 Seuils selon SOC
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Cs Nss Nsp

1176 Ah 4 batt 12 branches

Tableau.lV.2 Résultat de dimensionnement (stockage)
IV.4.5.2Dimensionnement du générateur PV :

-Champ PV

@ Définition dun e isolé avec batteries, Variante "Nouvelle variante de simulation”, Variant Nouvelle variante de simulation”

Besoins jour. moyens Déf. la PLOL acceptable % 0 Tension batterie (et utilis.) v 0

12.0 kWhjjour Déf. 'autonomie requise jour(s) 0 Capacité conseillée 1176 Ah
15 Pré-di détaile I Puissance PV conseillée 2379 Wc (nom.)
Stockage | Champ PV | Appoint Schéma simplifié
—Nom et orientation du sous-champ———————————————— ~Aide au di i
Nom O Pas de prédim. Entrez Pnom désirée O kWc
Indli 33°
Orient.. Plan incliné fixe m 0° Redimens ... ou surface disponible O 0 m2
élection du module PV
Trimodules par @ Puissance O Technologie
[Tousles fabricants | [200wp 32 sSimono___zBR-200M5 Zebra Eneray Manufacturer 201 | Q Ouvrir
Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 313V
Vo (-10°C)  50.7 V
Choisissez le mode de régulation et le régul
Convertisseur avec entrée 3 tension Vdc fixe
(7]
Mode Topérats Courants max. de charge - décharge
O Couplage drect [oco 28 214 ‘ - ]DW'

O Convertisseur MPPT Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront
@ Convertisseur DC-DC | automatiquement ajustés selon les propriétés du systéme.

Conception champ PV
onkrede i i ehkaliagn Cond. de fonctionnement: Besoins utilis. Profil journalier Puissance moy. 500 W
doit étre: Vmpp (60°C) 63V Fraction nuit 50.0 % Energie jour 12.0 kWh
Mod. en série Pas de contrainte | Vmpp (20°C) 7%V Packde batteries 12 en paraldle, 48V Capadté 1200 &h
(-10% v
Nb. chaines IZ] entre Set8 e s Autonomie 38jr Energie stockée 46.1kWh
0 ;rrad».z;:z)p{an - 1000 W/m? - 5 — Champ PV 6 chaines de 2 modules Puissance nom. 2.40 kWc
mpp L4 A iss. max. en fonctionnemen v 5
2 PV, 4, s .3 kW
. 12 Sufece  15me |=CO 346 A (3 1000 W/m? et 50°C) - e o Bl K0 32 0
Nbre modul Isc (aux STC) 3434 Puiss. nom. champ (STC) 2.4kWc Régulateur DC-DC universel Puissance nom. 2.09 kW
PV/PConv 1.15 Seuils selon SOC

Figure 1V. 8 : Détermination du champ PV

-Choix des panneaux :

® Définition d'un module PV

Données de base  Dimensions et Technologie Paramétres modéle Données additionnelles Commercial Graphiques

Modele |zBR-200M5 | Fabricant |Zebra Energy |
Nom fichier |zebra_zer_200ms.PAN | Ssource données |Manufacturer 2014 ]
(7] Base de données PVsyst originale Prod. depuis 2013

Puissance nom. We Tol. -f+ %

(aux STC)

Techrooe

—Spécifications fabricant ou autres mesures 0 — Résumé du rm-.-clu:l%0
. Parameétres principaux
. fi f o
Cond. de référence GRe TRef C R parall. 600 @
Courant de court-circuit Isc Circuit ouvert Vco |45.20 |V Rparall(G=0) 2500 Q
Point de Puissance max. Impp Vmpp v R série model 0510
. R série max. 0.56 0
Coefficient de tempér. mulsc Nbre cellules 72 en série R série apparent 0.820
2
ou mulsc |0.040 | %/°C ; stres modile
Résultats du modéle interne , | Gamma 0.530
0 IoRef 0.02 nA
Cond. de fonctionnement ~ GOper [1000 | = W/m? TOper E . °C muVco -162 mv/°C
Point de Puissance max. Pmpp 200.1 W 0 Coeff. de température -0.43 Yy/oC| | MuPMax fixé -0.44 /°C
Courant Impp 5.39 A Tension Vmpp 371y
Courant de court-circuit Isc 571 A Circuit ouvert Vco 45.2 V
Efficacité / Surf. cellules 18.26 % / Surf. module 15.68 %

Figure IV. 9: choix des modules PV
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Modéle par Isc, Mpp, Vco donnés Modéle par Isc, Mpp, Vco donnés
Irrad. incidente = 1000 W/m?, Temp. cellules = 25 °C 250 Irrad. incidente = 1000 W/im?, Temp. cellules = 25 °C
T T T T T T T T T v 1 v 1 . | v | .
] ——— RSmin = 0.000 Q
~ — Rsérie =05130
& . Re=s0004 a0k RSmax = 0.559 Q
B ] E 150 |
g
| 2
B . < 100}
| —— RSmin = 0.0000 ]
I Rsérie = 0.513 0 1 sof-
RSmax = 0.559 O -
L 1 1 L O 0 [l 1 L 1 O
0 10 20 30 40 S0 0 10 20 30 40
Tension [V] Tension [V]

Figure 1V. 10: Courbe 1/V, Courbe P/V obtenue a partir du logicielPVsyst.

Pc Ns Nbp
2.4KWc 2 6
Tableau.lV.3 Choix des modules PV

-Choix du régulateur :

Systémes isolés avec batteries :définition d'un contrdleur de charge/décharge

Données générales | Seuls Convertisseur DC-DC  Profil d'efficacité  Autres données / Dimensions

Modéle |Jﬂ|' sersal controller with DCDC converter | Fabricant |G£—ner|: |

Mom fichier |Llni-;ersaI_CnntmIIe| _LA_DCDC.RLT ] Source données |Adaptable for any system |

Base de données PVsyst originale

Régulateur universel par défaut —Caractéristiques électriques
En bleu : valeurs définies pour le systéme Courant de charge max. A selon STC
Courant de décharge max. A selon utilis.
Caractéristiques générales du composant L c
Technologie | S —————— Courant générateur max. |ZD.3 I A ém':.e,‘
Afficheur Puissance nominale convertisseur w
nsommati mA
Contrbles externes Mode de régulation, Autaco maten
Gestion de charge () Tension batterie Consommation de nuit mA
Contréle gen. appoint @® selon 5OC —Pack de batteries du systé
[C] Appoint effect. utilisé 0 Techno. Pb-acide, scellée, Gel
Tension du pack batteries 12V adapté, OK

__Contréle batterie Capacité du pack batteries (C10) 100 Ah (C10)

Régulateur par défaut: tension nominale selon le

Contréle batteries au plomb-acide a
i pack de batteries du systéme Régulateur universel: Les
Contréle batteries au lithium valeurs sont fixées selon
votre systéme.
—Compensation de t crature batterie Vous pouvez ajuster les

efficadités sur la page

Type Capteur interne Défaut suivante.
Coeffident de correction mvf°C
Température de référence =

Figure IV. 11 : Caractéristique de régulateur
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-Schéma simplifié :
Configuration typique d'un systeme isole

PV array System i User {load)
: Regulator
| Array [
E Array l U Array ; — :
=1 i EUser
: E Back-up . " -
| Back-up T Fuse T.L ! Batt. ; ‘LI User
: U Batt. Chilech. |
; Batteries : User
Py H = [
array H :
Back-up : Fiseed
generator | T mpar, : E rieads

Figure IV.12 Schéma simplifi¢ d’un systéme isolé obtenue a partir du logiciel PVsyst.
IV.4.6. Résultat de la simulation :

Dans cette partie, nous examinerons en détail les résultats générés grace a l'utilisation de

PVsyst, tout en les soumettant & une analyse approfondie.
1V.4.6.1 Diagramme des pertes sur I'année entiere :

Le diagramme présenté dans la Figure 1V.13, résume les pertes influencant la production
du systeme PV a savoir : les pertes ohmiques du cablage, effet d’incidence, pertes dues a la
température du champ, pertes dues a la qualit¢ des modules...etc. Cette analyse vise a

décomposer les pertes éventuelles subies par la centrale PV.
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Loss diagram

——— 2143 kWh-'m’______———L Global horizontal irradiation
T \,-L +15.0% Global incident in coll. plane
[y -2 28% 148 factar on global
2408 KWh'm® * 15 m™ coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 16.66% PV conversion
BT83 kWh Array nominal energy (at §TC effic.)
PV loss due to irradiance level

FY loss due to temperature

Kaodule guality loss

Kismatch loss. modules and strings
Chrnic wiring loss

Loss with respect to the MPP running
Unused energy (battery full)

4310 kWh Effective energy at the output of the array
Converter Loss during operation (efficiency)
Converier Loss over nominal conv. power
Converter Loss due to power thresho!d
4417 kWh Conwerter losses (effic, overload)
Missimgheds use Stored Battery Storage
E"EFE¥D' B aa.1% Battery Stored Ensrgy balance
3.37% Battery efficiency loss
142.0 KWh
Charge/Disch. Curent Efficiency Loss
Gassing Current (slectrolytes dissociation]
Battery Self-discharge Current
4237 kWh Energy supplied to the user
42-E_EI'_k;':h Energy need of the user (Load)

Figure 1V.13 : Diagramme des pertes sur I'année entiére.

1V.4.6.2 Distribution de l’irradiation incidente

" pistribution de lirradiation incidente

Fermer |Imprimer Exporter Format Aide

Distribution de l'irradiation incidente

120 I | I 1 I
Waleurs du 01/01 au 31/12
180 |- g

140 | =

120 |- 1

100 - -1

80 1

60 - -1

(lobal meident plan captiws [k Whim® ¢ Classe)

a0} -

1 L L
o 200 400 600 800 1000 1200
Gilobal incident plan capteurs [W/m=]

Figure 1V.14 : Diagramme de lirradiation incidente
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1V.4.6.3Les productions normalisées :

La quantité totale d'énergie électrique générée par le systeme PV tout au long de I'année pour
chaquemois, Lc les pertes champ PV égales a 20.9 (KWh/kKWpljr) et Ls les pertes batterie a 6.3
(KWh/kWpljr).

® Facteurs normalisés de production et de pertes: Puissance nominale 2400 Wc

Fermer |mprimer Exporter Format Joursuivant Aide

Facteurs normalisés de production et de pertes: Puissance nominale 2400 Wc

1.4 T T T T T | T T T
Lu : Energie inutiisée (batterie pleine) 1.1 %
Lc : Perte de collection (champ PV} 209 %

1.21- Ls : Perte systéme et charge batterie 6.3 % .
Y f: Energie fournie a lutilisateur 71.6 %

1.0

08

Facteurs de production nonmalises

Jan Fév Mar AT Mai Jun Jui Aol Sep Oct MNov Déc

Figure 1V.15 : Energie utile produite par la station PV (a la sortie de batterie).
1V.4.6.4 Indice de performance et fraction solaire :

" Indice de performance (PR) et Fraction solaire (SF) — (| X
Fermer |Imprimer Exporter Format Jour suivant Aide

Indice de performance (PR) et Fraction solaire (SF)

1'3‘ | I I 1 | I I 1 I I |

1.2 E PR : indice de performance (W f¥'r): 0716
: SF : Fraction solaire (EsolEload) : 0.967

Indice de performumee (PR)

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc

Figure 1V.16 : Diagramme des indices(PR) et factions solaire(SF)
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1V.4.6.5Bilans et résultats :

Le Tableau.lV.3 représente un récapitulatif de I'énergie recue et delivrée par l'installation au
cours d'une année, mois par mois.

GlobHor GlobEff E_Awvail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

kWhim?® KWhim? KWh kWh kWh K¥Wh KWh ratio
January 113.4 1778 3515 0.oo 1367 35B.1 arz2o 0.863
February 136.4 181.5 748 0.oo D.0D 3360 3360 1.000
March 163.0 2176 415.3 13.54 D.0D arzo 3r20 1.000
April 2120 2183 408.5 21.05 D.0D 30.0 36000 1.000
May 248.5 2286 418.3 24.33 D.0D arzo arz2o 1.000
June 2482 2155 385.2 7.51 D.0D 30.0 36000 1.000
July sk W 2092 385.3 0.0 D.00 2o 3r20 1.000
August T8 2227 4.0 0.oo D.0D arzo ar20 1.000
September 1768 198.0 3408 0.oo D.0D 30.0 36000 1.000
October 140.5 1942 358.7 0.oo arTa 3343 arz2o 08849
November 104.8 1521 283.8 0.oo T34 2B6.8 36000 0.ved
December 110.1 1858 4 0.00 13.00 3540 3720 0.852
Year 21426 24077 44830 66.42 143.02 4237.0 43800 0967
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Awail Awvalable Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed | ELoad)

Elnused  Unused energy (batiery full]
E_Miss Missing energy

Tableau.lV.4 : Des principales variables et de leurs résultats.

IV.5. Les résultats de dimensionnement (connecte au reseau) :

1V.5.1 Dimensionnement du générateur PV :
-Champ PV

@ Définition d'un systéme réseau, Variante VC0: "Nouvelle variante de simulation™ — m} X
Sous-champ O Liste des sous-champs O
—MNom et ori ion du sous-champ- Aide au di i + ™
Lo e A -+ AB VvV A
Nom |champ PV O Pas de prédim. Entrez Pnom désirée @ |2.4 kWe 7] -
. Indinaison 33° | /) O #Mod #Chaine
Orient. Plan incliné fixe Azmut 0° + Redimens. ... ou surface disponible(modules) 15 m2 Nom £0nd. =MPPT
Sélection du jule PV Champ PV
Zebra Energy - ZBR-200M5 8 2

Disponibles v Tous les modules PV Modules nécessaires approx. 12

|Dispor J v | e Conergy - WR 3300 1 1
Tous les fabricants | | 200Wp 32 Simono ZBR-200MS Zebra Eneray Marufacturer 2014 | | Ouwrir |

[ utiliser optimiseur

Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 313V
Veo (-10°C) 507V
Sélection de I'onduleur
50Hz

Tous les onduleurs | Tension de sortie 230 V Mono 50Hz M coHz

Tousles fabricants | [2.5kW__ 150-400V_HFTr S0/60Hz WR 3300 Coneray ]| q ouwrir |

Nbre d'onduleurs 1 Tension de fonctionnement: 150-400 V  Puissance globale ond. 2.5 kWac

Tension entrée maximale: 500V
Dimensionnement du champ B i .
—Nombre de modules et chair Cond. de fonctionnement Résumé systeme global
Vmpp (60°C) 251V Nombre de modules 16
vmpp (20°C) 303 v Surf: dules 20 m2
Mod. en série |3 MentreSetg o (-109 206 Suriece mocuies m
|:| o s, G} o Nbre d'onduleurs 1
B D G seve possiilté 2 Iradianceplan 1000 W/m2 O Max. données @ STC Puissance PV nominale
Puissance PV maximal
Perte surpuissance 0.5 % ‘ e | ) Impp (STC) 10.8A PLfss. max. en fonctionnement 2.8 kw uis: L'na\n ale
Rapport Pnom 1.28 _=tmEe s | Isc (STC) 11.4A (8 1000 W/m? et 50°C) Puissance AC nominale
Rapport Pnom
Nbre modules 16  Surface 20 m? Isc (aux 5TC) 11.4A Puiss. nom. champ (STC) 3.2 kWc

Figure 1V.17 : Choix du champ PV

[68]



Ftude et dimensionnement d'un systéme PV
connecté au réseau

Chapitre IV:

-Choix des modules PV
On a choisis le type de panneaux suivant :

@ Définition d'un module PV = O X

Données de base  Dimensions et Technologie Paramétres modéle Données additionnelles Commercial Graphiques

Modéle [zBR-200M5 | Fabricant [zebra Energy |
Nom fichier |zebra_zBr_200Ms.PAN | Source données |Manufacturer 2014 |
O Base de données PVsyst originale Prod. depuis 2013

Puissance nom. [200.0 | we  Tol. -/+[-3.0/[3.0 | %
(aux STC) o

Technologie | Si-mono ®

Spécifications fabricant ou autres mesures —Résumé du modél

Cond. de référence GRef [1000 | w/m? TRef [25 | °C 0 Paramétres principaux O

1000 ! / ‘25_1 R parall. 600 Q

Courant de court-circuit Isc [5.710 | A Circuit ouvert Vco [45.20 | V Rparall(G=0) 2500 @

Point de Puissance max. Impp [5.350 | A vmpp [37.40 |V R série model 0510

" . & R série max. 0.56 Q

Coefficent de:temper. mulsc |2.3 it B Nbre cellules 72 en série R série apparent 0.82Q

0/ o,
ou mulsc [0.040 ] o/ °C L it ale
Résultats du modéle interne R e

Q IoRef 0.02 nA

Cond. de fonctionnement GOper 1000 w/m?2 TOper |25 | = muVco -162 mv/°C

Point de Puissance max. Pmpp 200.1 W @ Coeff. de température -0.43 %/°C | | muPMax fixé -0.44 /°C
Courant Impp 5.39 A Tension Vmpp 371y
Courant de court-circuit Isc 5.71 A Circuit ouvert Vco 45.2 V
Efficacité / Surf. cellules 18.26 % / Surf. module 15.68 %

Figure 1V.18: Choix des panneaux

- Déterminationdunombred’onduleuretsapuissanceCorrespondante

Cadépenddelafichetechniquemaisgénéralementlerondementd’uno
nduleursolaireetde85%<1na<99%
Doncon calcule avec90%
P TOT *1,2/0.95 =(W) 1,2: facteurdecorrectionet desécurité

Etdonclapuissancedel’onduleurdoit étre supérieurealapuissance maximale
selon la base de vie.

Choix de I’onduleur :
Delafichetechnique del’onduleurdans I’ AnnexeB :
Lerendementdel’ onduleurestde94%<nonqg

Doncon calcule avec95%

xX1.2 . ’ .y
P (kw) = 22552—= avec 1.2 comme facteurdecorrection etdesécurité

2X12 _ 5 59 kw
0.95

P (kw)=
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© Dpéfinition d'un onduleur pour le réseau

Paramétres principaux | Courbe d'efficacité Paramétres additionnels Paramétres de sortie  Dimensions et Technologie Données commerdales

Défaut
C t AC | . A
Puissance seuil w 0 ouran nominal 10.90 |:|
Courant AC maximum 11.50 A |:|

Puissance AC maximale

Modéle |wr 3300 | Fabricant [Conergy ]
Nom fichier |conergy_wRr3300.0nD | Source des données |[Photon Mag 2005 |
(7] Base de données PVsyst originale Prod. depuis 2004 & 2007
~—Entrée (DC, Champ PV) —Sortie (Réseau AC)
— e
Tension MPP minimale 150 v ® Monophasé requence
Tension min. pour PNom 150 v :} Triphasé S0 Hz
. O Biphasé 60 Hz

Courant d'entrée maximum 17.9 A

Tension MPP nominale 280 v Tension du réseau v

Tension MPF maximale |:|400 v Puissance AC nominale kw

Tension PV max. absolue 500 v

Spécification contractuelle, sans

—Efficacité
réelle signification physique 0 Obligatoire .
Efficacité maximale 94.30 % o
Puissance PV nominale kw Efficacité EURO 92.70 %
Puissance PV maximale w0 () Efficacité définie pour 3 tensions
Courant PV maximum 15.20 A O

Figure IV.19 : Choix de ’onduleur.
-Schéma simplifié :

PV array

System User (load)
N
-1
Inverter L Grid
E Array E outinv. E over
— o —>
— ; Or
PV U Array A E used | ‘|:E back-up
Array : \/\ ; O N
User
' E needed

Figure IV.20 Schéma simplifié d’un systéme connecté au réseau obtenu a partir du logiciel PVsyst.

1V.5.2. Suite a la simulation dans le PV Systeme :
IV.5.2.1.Energie incidente de référence sur le plan des panneaux :

Représente la puissance maximale théorique que les modules photovoltaiques peuvent recevoir

dans des conditions d'essai normalisées. L’énergie journaliére incidente sur le plan des panneaux
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est de 6.751 KWh/jour pour un fonctionnement en mode normal. (Figure 1V.18)

" Energie inddente de référence dans le plan capteurs

Fermer Imprimer Exporter Format Joursuivant Aide

Energie incidente de référence dans le plan capteurs

10 T T T T T T T T T T T
- Y1 : Energie incidence de référence : 6.751 KWh/m?/fjour

- -
£
=
=
=
= 6
=
5
B
E 4
&
E_]
B
=

2

o

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct MNowv Déc

Figure 1V.21 : Energie incidente de référence sur dans le plan capteurs

IV.5.2.2.Energiejournaliére a la sortie du systéme :

L g Energie journaliére 3 la sortie du systéme

Fermer Imprimer Exporter Format Aide

Energie journaliére a la sortie du systéme

e I I | I I I I I I

Energie injectée dans le réseau
20 -1

18 1
16 L
14

12 -

kW jour

10 U .

0 1 1 | 1 L 1 | 1 | 1 1
Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc

Figure 1V.22 : Energiejournaliére a la sortie du champ
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IV .5.3. La section des cables :

Pour calculer la section des cables il faut tout d’abord savoir la distance entre les
éléments du systéme (panneau et boite jonction, boite jonction et armoire DC, entre armoire DC

et AC...). Apres on applique la loi suivante :

2X LXIX
S= (:nmz)
exV
p :0,0185 L : la langueur I:courantsortiedechamp
£:0,02 V : Tension de champ PV

1V.5.4. La mise a la terre :

Le conducteur de terre qui assure la liaison entre la prise de terre et la barrette de mesure est

de 16 mm2 et la langueur de ce cable varie avec la distance entre les éléments du systeme .

La mise a la terre de l'installation photovoltaique ainsi que la protection contre les
surintensités et éventuellement contre la foudre sont d'une importance capitale pour éviter tout

défaut électrique qui pourrait entrainer des points chauds ou des arcs électriques.
1V.5.5. Lesélémentsdeprotectionélectrique :

Fusible,sectionneurDC,leparafoudreDC,ledisjoncteur,leparafoudreAC
IV.5.6. La visite de I’endroit du champ est obligatoire pour :

e Avoir une idée sur ’espace et assuré qu’il y a aucun obstacle (arbre, mur le haut
batiment...)

e Faire les calculs de la surface la ou le champ photovoltaique doit étre installe.

e Définir I’orientation et I’inclinaison ainsi que le systéeme de pose des modules

photovoltaiques ( sol ou sur une toiture).
IV.5.7. La structure :
La structure est en aluminium ou en alliage d’aluminium

Les boulons et écrous sont en acier inoxydable et qui résiste a toutes les conditions
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météorologiques
La base est en béton

Assuré la qualité des supports de montage des module PV

Figure 1V. 23 La structure est en aluminium ou en alliage d’aluminium.

1V.6 Etude économique :

L'étude économique d'une installation photovoltaique (PV) est une analyse approfondie de
la viabilité financiére du projet. Elle permet d'évaluer les colts d'investissement, les recettes

générées par la vente d'électricité et la rentabilité globale de la centrale sur sa durée de vie.
L.6.1 Le coiits de linstallation PV

Ce colt comprend I'investissement initial, ainsi que les colts d'exploitation, de maintenance

pendant la durée de vie de centrale PV. [15]
L.6.1.1 L’investissement initial de ’installation solaire PV

Etant le coeur de tout projet, l'investissement est une dépense qui se distingue des autres par le
fait qu'il ne se produit qu'une fois durant la durée de vie du projet et prend en considération les
projections dans 1’avenir. Ici I’investissement regroupe les colts fixes (le colit de réalisation de la
centrale ou investissement initial) et les cotts variables (les cotlits annuels d’exploitation et de
maintenance). Le codt de réalisation de la centrale inclut ’achat des équipements, du site, le

génie civil et le co(t du transport durant la construction. [15]
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1.6.1.2 La maintenance de installation solaire PV

La maintenance est I’ensemble des activités visant a maintenir ou a rétablir le service de la
centrale pour assurer la continuité et la qualité de la production. Elle est composée d’une part de
la maintenance préventive ayant pour objet de réduire la probabilité de défaillance ou de
dégradation des équipements et d’autre part la maintenance curative qui est effectuée apres
défaillance. Les actions de maintenance doivent étre envisagées durant le cycle de vie de
I’installation. Ces opérations sont effectuées par ordre de priorité d’assurance et de maintien de
la sécurité des biens et des personnes. Le codt de la maintenance est évalué annuellement a pres
d’un pourcent (1%) de I’investissement initial de 1’installation et il prend en compte les
équipements a remplacer Comme par exemple le remplacement des onduleurs chaque 10ans, le
remplacement des connecteurs, des panneaux solaires cassés, des accessoires défectueux. [15]

IV.7. Traitement d’un exemple :

IV.7.1.Les données obtenues de la simulation de PV Sys sont :
Nombre des panneaux est : 16 panneaux (8 en serie et 2 en paralléle)

Surface utilisé : 20 m?

IV.7.2. Lasectiondescables :
e Entre champ PV Boite de jonction
e Entreboitedejonctionet]’armoireDC
e Entre ’armoire DC et I’onduleur
¢ Entrel’onduleur etl’armoire AC

e Entrel’armoireACet compteur

IV.7.3.Les éléments de protection électrique :
e Fusible pour lesbranches

La tension de fonctionnement d'un fusible est 1,15xVcoxmodulesraccordésensérie
Le caliber des fusible 1,5xIcc< calibre fusible <2xIcc

e SectionneurDC
Tension assignée du fusible > 1,15 x Vco x Nms

Intensité nominale > 1,5 x Icc x NBP

[74]



Ftude et dimensionnement d'un systéme PV
connecté au réseau

Chapitre 1V:

e Parafoudre DC
e Parafoudre AC
e Disjoncteur différentiel AC 160kw/1500V

e Compteur

Un conteur bidirectionnel Permet de contrbler la quantité d'énergie prélevée sur I’installatin

et celle qui est stocker dans les battries grace au systeme d'énergie solaire.

Remarque : On n’a utilisés des batteries car notre installation est autonomme (PV 100%)

,Pour cela on a utilisé un compteur de « production » et de « consommation ».

IV.7.4. Devis quantitatif & estimatif :

N° | Designationsdestraveaux Unité | Quantité MontantDA
panneauphotovoltaique
! monocristallin TSM-DEG15MC-20-(11)- U 16 560 000
390-Bifacial
de support en charpente métallique
2 galvanise supportant tous les panneaux U 16 160 000
photovoltaiqueavecuneinclinaison32°
3 Les batteries MPG 12V 100F Pb- U 48 1440 000
acide,scellé,Gel Narada
Onduleur solaire connecté auréseau de
4 160kw SUN2000-185KTL-INHO-50C U 1 200 000
5 Socledebéton U 300 000
Cable de liaison de panneau solaire
6 ML 200 000
Les éléments de protection électrique
7 ML 200 000
Total TTC 3060 000

Tableau 1V. 5 devis quantitatif et estimatif

1V.7.5. Colt de maintenance
Le codt annuel de la maintenance et du remplacement des équipements est estime a environ 1%

de l'investissement initial dans la centrale [22].

Cm= ﬁxCi Cm = 306000 DA/ an
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IV.7.6. La durée du projet

Pour finaliser le projet de cette installation photovoltaique connecté au réseau il nous faut
30 jours au maximum, 20 jours pour I’installation et le reste des jours pour compléter la paprace

des papiers et assurer I’achat et la livraison du materiel et produits néssésaire.
1V.7.8. La remise du projet
Les étapes de préparation du systeme pour la remise du projet :

e Terminez toutes les étapes d'installation.
e Effectuez une inspection visuelle de tous les composants du systéme.

o Effectuer des contréles électriques pour s'assurer que toutes les piéces fonctionnent correctement
De par sa conception, y compris les contrdles de tension, diélectrique et continuiteé.
o Vérifiez le fonctionnement de I'onduleur, son arrét et le temps de réponse.

e S'assurer que les plans exécutifs sont préparés et conformes a la réalité.

1VV.8. La rentabilité

1V.8.1. Temps de retour simple :

La méthode du temps de retour simple consiste a diviser le colit de I’investissement
(équipement et installation) par le colit de I’énergie que I’installation permet d’économiser en 1
an
Le cout d’équipement et installation 3060000Da,

Le cofit de I’énergie que I’installation permet d’économiser en 1an 809540.14 Da,

Le résultat du calcul est de 3 ans, cela signifie que nous aurons récupéré le cout d’un

investissement au bout de trois ans et que tout ce que vous économiserez ultérieurement, ce sera

du benéfice net.
Cette economie est d'autant plus importante que le temps de retour est court.
Pour aller plus loin dans le calcul

Pour faire un calcul affiné du temps de retour simple, différents éléments complémentaires
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Peuvent étre intégrés, dans le prix d’investissement :

* Le taux d'actualisation et le taux d'inflation.

* Les frais de fonctionnement : entretien, petites consommations auxiliaires,...
IV.8.2. La méthode de la comparaison du cout de I’énergie

Cette approche compare le prix de I'énergie produite par une installation utilisant une
source d’énergie renouvelable avec celui d’une source d’énergie classique (gaz, mazout ou

électricite).

Le codt unitaire de la production (en DA par kWh) se calcule en divisant le codt d'investissement
(achat + installation) par la quantité totale d'énergie qui sera fournie par le systeme tout au long

de sa durée de vie.

Si un équipement « énergie renouvelable » a une durée de vie de 30 ans, cette méthode
considere que vous payez d’avance 30 ans d’énergie en installant cet équipement dans votre
logement et compare ce colit a celui de 30 ans de consommation d’énergie via un équipement

«classique ».

Quantité d'énergie économisée
Energie consommé annuelle 4483 KW
Durée de vie 30 ans
Consommation total 134490KW
Prix de I’énergie fournit par (Sonelgaz) 180.58 DA/KW
Le codt de maintenance par an 306000
le colit d'investissement 3060000DA

Tableau V1.6 : Méthode : Comparaison du co(t.

- D’apreés les résultats de la simulation 1’énergie annuelle produite est 4483 KWh par an

E annuelle = 4483 KWh/ an

- Le cout de I’énergie :

Cénergies = E annuelle x Prix unitaire x 30 ans

Cénergies = 24286204.2 DA
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Aprés le temps de retour (3 ans) :

Co(t de cette énergie : Le prix unitaire de 1I’énergie renouvelable est calculé en divisant le prix de
maintenance par la quantité d'énergie produite : 306000 DA/4483 KWh= 68.25 DA/Kw.

Ce prix est a comparer avec la source d'énergie classique (180.58DA/KW).

D’aprés la comparaison on peut voir que cet investissement est efficace et économique

pendant la durée de vie proposée.
IVV.9. conclusion :

L’importance du dimensionnement des systémes photovoltaiques est pratiquement
évidente pour s’adapter aux conditions météorologiques spécifiques de chaque zone afin d’éviter

le gaspillage des ressources économiques du pays dans des systéemes surdimensionnés.

Dans ce chapitre nous avons présenté La méthode de dimensionnement pour un systeme
photovoltaique connecté au réseau ainsi que tous les étapes a faire pour le réussir, ensuite, apres
avoir définies les besoin et caractéristique de la station, ce qui nous permettra de faire des calculs
avec des fiches techniques du panneau et onduleur on grid, nous avonstrouvé des résultats bien
définis pour avoir terminé et réaliser le projet de cette station de sonatrach. En dernier lieu nous
avons décrit Les étapes de préparation du systéeme pour la remise du projet. Concernant la

rentabilité on a utilisé deux méthodes :

- Temps de retour simple : nous aurons récupéré le cout d’un investissement au bout de

toisans et que tout ce que vous économiserez ultérieurement, ce sera du bénéfice net.

- La comparaison du cout de I'énergie : D’aprés la comparaison du prix on peut voir que cet

investissement est efficace et économique pendant la durée de vie proposée.

Enfin, nous concluons que cette entreprise peut investir dans ce projet, qui est estimé a
environ 5000 000 Da, pour lui permettre d'éviter de payer des factures d'électricité a la

compagnie d'électricité
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Conclusion Générale

Nous avons a semblons opportun d’effectuer un bref rappel sur I’'importance des énergies,
notamment les €énergies renouvelables qui font actuellement I’objet de plusieurs recherches

scientifiques a travers le monde.

Pour atteindre les objectifs du développement durable, cela suppose une maitrise de la gestion

des ressources d’énergie.

Il est donc indispensable de savoir gérer et optimiser les consommations et les dépenses
d'énergie, grdce a un programme de maitrise d'énergie, deux objectifs peuvent étre

simultanément atteints :

e La réduction des codts de fonctionnement ;

e Le maintien ou I'amélioration du service rendu et du confort.

A la fin, aprés étude et dimensionnement d'un systéme photovoltaique et calcul de la
rentabilité dans le cout, cette unitéindustrielpeuts’appuersurl'énergiesolaire et investir dans ce

projet pour éviter le cout de I'énergie classique

Le probléeme majeur rencontré durant mon enquéte est celui pour regrouper des informations sur
la consommation énergétique d’électricité, les factures de Sonelgaz et la compagne de mesure

sur site de la station.
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