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Résumé :

Le but de ce travail est de faire le dimensionnement, en incluant 1’étude économique, d’une
installation photovoltaique raccordée au réseau dans la région d’Oulad Ayad, plus précisément
au complexe hydroélectrique Allal Al Fassi. L’installation photovoltaique en question servira a

alimenter les auxiliaires de 1’usine.

Avant de faire le dimensionnement de [’installation, nous avons effectué une étude
préalable concernant le potentiel du site, solaire et éolien, autrement dit : nous avons évalué les
différents paramétres du gisement solaire et les résultats étaient tres satisfaisants contrairement
au potentiel du vent qui était faible. Ensuite nous avons fait des recherches sur les diverses
technologies utilisées en photovoltaique : modules PV, onduleur... et ce dans le but de choisir
la mieux adaptée pour notre installation. Apres cela, nous avons commencé le dimensionnement
des différents composants de I’installation PV dans 1’ordre suivant : dimensionnement des
modules PV, dimensionnement des onduleurs et enfin dimensionnement des cablages et des
protections. Pour finir nous avons fait une étude économique du projet : investissement et temps

de retour sur investissement.

Abstract

The purpose of this work is to dimension, including the economic study, a grid-connected
photovoltaic installation in the region of Oulad Ayad, more specifically to the Allal Al Fassi
hydroelectric complex. The photovoltaic installation in question will be used to supply the
auxiliaries of the factory.

Before making the sizing of the installation, we carried out a preliminary study concerning
the potential of the site, solar and wind, in other words: we evaluated the various parameters of
the solar deposit and the results were very satisfactory contrary to the potential of the wind,
which was weak. Then we did research on the various technologies used in photovoltaics: PV
modules, inverter ... and this in order to choose the best suited for our installation. After that,
we started the dimensioning of the different components of the PV plant in the following order:
dimensioning of the PV modules, sizing of the inverters and finally sizing of the wiring and
protections. Finally, we did an economic study of the project: investment and time of return on

investment and of course an ecological study.
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Introduction

L’¢lectricité est aujourd’hui la forme d’énergie la plus aisée a exploiter. Mais avant de la
consommer il faut d’abord la produire, en général dans des unités de production de grande
puissance, la transporter, puis la distribuer vers chaque consommateur.

Notre souhait est de faire connaitre cette source d’énergie importante, encore trop peu connue.
En particulier le cas de 1’usine d’Allal Al Fassi.

L’¢énergie hydraulique permet de répondre aux besoins d’ajustement de la production
¢lectrique, notamment en stockant de 1’eau dans de grands réservoirs au moyen de barrages.
Les fluctuations annuelles de la production hydraulique sont cependant importantes.

De plus les centrales hydroélectriques n’émettent pas de gaz a effet de serre, elles ne
produisent pas de déchets ou de pollution.

Le Maroc dispose d’un potentiel important en €nergies renouvelables dont 1’exploitation
permettra de couvrir une part substantielle de ses besoins croissants et de contribuer a la
protection de 1’environnement en les substituant aux énergies fossiles. L’Office National de
I’Electricité- Branche Electricité ONEE-BE meéne des réflexions et des études pour minimiser
ses charges d’exploitations et de bénéficier du potentiel énergétique sur les dits sites.

L’objectif de notre projet est utilisé des sources renouvelables pour couvrir une partie des
besoins de 1’usine en électricité, a savoir ’alimentation des auxiliaires de 1’usine. D’autre
fagon de remplacer le poste 22kV par 1’énergie renouvelable solaire photovoltaique.

Ce rapport, intitulé « Etude d’alimentation des auxiliaires d’une centrale hydraulique par
une source d’énergie renouvelable », s’articule autour de quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacreé a la présentation de 1’Office national de 1’électricité et
I’eau potable de 1’usine hydroélectrique Allal Al Fassi. Il permet d’avoir une idée sur les
ouvrages de 1’usine, les caractéristiques de ses équipements, ainsi que sa production.

Le deuxiéme chapitre est dédié a 1’évaluation des besoins du site Allal Al Fassi en
énergies renouvelables pour le choix du type de I’installation qui va permettre 1’alimentation
des auxiliaires de I’usine.

Le troisiéme chapitre a pour but le dimensionnement de I’installation de 1’énergie
renouvelable en fonction des résultats de 1’évaluation du site.

Finalement un quatrieme chapitre représente un ensemble de simulations par le logiciel

PVsyst, afin de valider les résultats et calculer le productible annuelle de notre installation.

La deuxiéme partie relative a I’évaluation économique du projet et a I’étude de sa rentabilité .
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Chapitrel : Présentation de I’organisme d’accueil :

L’objectif de ce chapitre est une présentation globale de 1’office national de 1’¢lectricité et
de I’eau potable, I’usine Allal El Fassi et identifier les caractéristiques du groupe.

I. Présentation de L’Office National de L’Electricité
(Branche éelectrique) :

Le Maroc a des besoins croissants en énergie et en eau en raison de la dynamique qu’il
connait sur le plan économique et social notamment les programmes de géneéralisation de
I’acces a I’énergie et I’eau potable.

L’ONEE est l'opérateur marocain unique de fourniture d'électricité du pays. Etablissement
public a caractére industriel et commercial, il emploie pres de 9 000 salariés et compte environ
4 millions d'abonnés. Parmi ses missions elle se doit de satisfaire la demande en électricité du
Maroc aux meilleures conditions de codt et de qualité de service.

L’Office National de I’Electricité a été créé par Dahir en aotit 1963 et a été substitué a la
Société Electrique du Maroc, a qui était confiée depuis 1924, la concession d’une organisation
de production, de transport et de distribution de 1’énergie électrique. A cette date, les usines
de I’Energie Electrique du Maroc assuraient 90% de la production nationale. On s’intéresse ici
a ’ONEE- Branche électricité (ONEE-BE).

1- Objectifs de 'ONEE-BE :
L'office national de I'électricité et de I'eau potable a parmi ses objectifs.

e De satisfaire dans les meilleures conditions techniques et économiques la
progression de la demande en énergie, sans cesse croissante.

e De baisser les tarifs Moyenne tension et haute tension pour atteindre des prix de
I'énergie électrique compatibles avec les marchés concurrentiels du Maroc.

e D'assurer au meilleur codt directement ou indirectement la couverture financiére
de programmes d'investissements de plus en plus lourds et indispensables au
développement de I'économie du pays.

2- Structure de la Division Exploitation Fes :

La Direction Centrale Production est 1’une des directions opérationnelles relevant du péle
industriel, elle dispose d’importantes installations de production que ce soit de types thermique,
turbine a gaz ou renouvelable (hydroélectrique, éolien).

La figure ci-dessous (figurel) montre 1’organigramme de la division a F¢s, dans laquelle
nous avons effectué notre stage, plus particulierement dans le centre exploitation Nord-Est,
exactement I’usine Allal El Fassi.
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Chef de Division

Bureau Appui
1 1
Centre Exploitation Service Centre Exploitation
Nord-Ouest Maintenance Nord-Est

) Y Y
Bureau d’Ordre = Bureau d’Ordre = Bureau d’Ordre =
A @@ @@
4 N\ 4 4 ) N\ 4 N\ e
Exploitation Exploitation (?:r?tt:glne L Exploitation Exploitation
Al Wahda Oued El Makhazine Allal Al Fassi MED V & Bouareg
Commande
A J - A J A
4 N\ 4 4 N\ 4 N\ 4
Exploitation Exploitation Section .| Exploitation Petites Usines
El Kanséra Talambot & Taurart Electromécanique Idriss ler
A J - A J A\ J A
)
Parc Eolien -

FIGURE 1: STRUCTURE DE LA DIVISION EXPLOITATION FES

I1.  Ouvrages d’usine Allal El Fassi :

L’énergie hydraulique est une énergie renouvelable qui utilise I’énergie cinétique et
potentielle de I’eau pour produire de I’énergie mécanique (rotation d’arbre) et, surtout, de
Iélectricité, grace a la force de I’eau qui dépend soit de chute (172m) ou de débit (51,9m3/s).

Lignes de transport

Transformateur

FIGURE 2: LE PROCESSUS SIMPLIFIE DE PRODUCTION DE L'ENERGIE HYDRAULIQUE
La figure 2 montres le scenario de production de 1’énergie hydraulique passant par 1’énergie
cinétique c’est le déplacement de 1’eau qui va faire tourner les turbines. Ces turbines vont elles-
mémes entrainer 1’alternateur qui transforme 1’énergie mécanique en €nergie électrique.

L'usine Allal El Fassi se situe a 55 km de Fes sur la route Fes- Oujda mis en service depuis
1994 afin de fournir au réseau national une puissance nominale de 240MW.
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Les ouvrages de la chute sont constitués de :

e Le barrage : situé dans les gorges du Sebou, a 30 km de la ville de Fés.

e Bassin de compensation : Un bassin de modulation, d’une capacité 151 000m3
alimenté en amont par la galerie d’amenée.

e (Conduite d’amenée : est ’ouvrage hydraulique améne 1’eau depuis le bassin de
compensation jusqu’a la conduite forcée.

e Conduite forceée : de longueur 693,04 m est entierement métallique.

e Chemin¢e d’équilibre : la cheminée d’équilibre qui est raccordée a la jonction de
la conduite d’amenée avec la conduite forcée de 101m de hauteur. Son role est la
régularisation du débit d’acheminement de 1’eau entre le bassin de compensation et la
conduite forcée.

La figure 3 présente les constituants de 1’usine, AAF se compose de trois groupes identiques,
chacun a ses auxiliaires.

Barrage AIT
YOUB64hm3 Cheminée
d’équilibre
Vannedegarde B «
Vanne de réglage D ﬂ
\
BASSIN DE —
COMPENSATION
1.515 hm3
Vannes de pad de la conduite -
, 3Groupesde80
forcée MW /
Chacun
R
3 Vannes Ouvrage de
Batardeaux Avals Restitution

FIGURE 3 : SCHEMA PRESENTATIF DU COMPLEXE ALLAL AL FASSI




ol lall 1 L S b ) S

Office National de I'Electricité et de I'Eau Potable

Branche electricté s\ 4 glad

Alimentation des auxiliaires de ’usine Allal Al Fassi par une source
d’Energie Renouvelable

I1l.  Exploitation d’usine Allal Al Fassi :

1- Constitution du groupe :
Allal Al Fassi se compose de trois groupes identiques, chaque groupe est constitué¢ d’une

turbine, alternateur, transformateur et des auxiliaires.

1.1- Turbine :

La turbine (figure 4) est de type Francis a axe vertical, d’un débit nominal 51,93 m3/s et d’une
vitesse 333 Tr/min, entouré par 24 directrices.

Les centrales hydrauliques sont équipées de turbines qui transforment 1’énergie du flux d’eau
en une rotation mecanique de facon a actionner des alternateurs.
1.2-  Alternateur :

La figure 5 présente un alternateur qui est du type fermé auto-ventilé en circuit fermé avec
refroidissement de I’air par réfrigérant a circuit ouvert, de tension de sortie 10,5 kV, constitué
des éléments suivants :

e Un stator

e Un rotor de nombre de poles 18.

e Un pivot est situé au-dessus de I’alternateur

e Des paliers.

1110 “

FIGURE 5 : ALTERNATEUR

FIGURE 4 : TURBINE

1.3 Transformateurs :

e Transformateur de soutirage : 10,5kV/400V, alimente les auxiliaires du
groupe.

¢ Transformateur d’excitation : 10,5k\V/170V.

e Transformateur de puissance : 10,5kV/225kV.

2- Systéme des auxiliaires alternatifs :

Un poste 22kV alimente les auxiliaires de 1’usine, ce poste est connecté au réseau 22kV
par 2 arrivées EL OUATA et MATMATA, un seul départ est en service. L’alimentation des
auxiliaires s’effectue normalement par un transformateur 22kV/400V. En cas de manque de
cette tension le groupe électrogéne de secours démarre et alimente les installations
principales, sa puissance est 400kVA.

La distribution principale se compose de cing distributions unitaires :
e Auxiliaires groupe 94MVA N°1.
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e Auxiliaires groupe 94MVAN°2.
e Auxiliaires groupe 94MVA N°3.
e Barre exploitation.

e Barre entretien.

Nous avons les auxiliaires associés aux groupes, les auxiliaires associés a I’Exploitation, les
auxiliaires associés a ’entretien.

2.1- Auxiliaires propres aux groupes :
Le tableau 1 présente la puissance consommeée par chaque auxiliaire du groupe :

Nom d’auxiliaire Quantité Puissance unitaire
Pompe d’huile régulation 2 15 kW
Pompe de réfrigération 2 110 kw
Auxiliaire de transformateur | 1 20 kW
Compresseur air 2 16.5 kW
Pompe injection huile 1 4 KW
Extraction CO2 1 4 kW
Aspiration vapeur d’huile 1 0.25 kW
Chauffage alternateur 1 12 kW
Redresseur 127v 1 7 kW
Auxiliaire régulation de 1 4 kW
tension
Pompe a huile de 1 1.4 kW
réfrigération

TABLEAU 1: LA PUISSANCE INSTALLEE D'UN GROUPE

La puissance installée de trois groupes : Py =194.25*3=582,75kW.
Au début de démarrage du groupe les auxiliaires sont alimentés par le jeu de barre
d’exploitation pendant une durée de 5 min. le courant alternatif est distribuée par
I’intermédiaire du transformateur de soutirage. Donc la puissance consommée par ces
auxiliaires est 16.18kW pendant 5min.

2.2- Les auxiliaires services généraux jeu de barre exploitation :
Nom d’aucxiliaire Quantité Puissance unitaire

Pompe Exhaure 2 27 kW

Pompe vidange 2 90kW
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Reserve 1 5kW
Redresseur 127V 2 17kW
Redresseur 48V 2 5.4kwW
Reserve 1 5kW
Ascenseur 1 10kW

TABLEAU 2: PUISSANCE INSTALLEE DES AUXILIES DE SERVICE GENERAUX JEU DE BARRE EXPLOITATION
2.3- Les auxiliaires services genéraux jeu de barre Entretien :

Nom d’aucxiliaire Quantité Puissance unitaire
Pont roulant usine 1 60kW
Pont roulant atelier 1 40kW
Climatisation Armoire 1 56kW
Ventilation armoire 1 9.9kW
Atelier 1 40kW
Garage 1 10kw
Reserve 1 9.3kw
Traitement de ’huile 1 100kW
Transfo. Lumiére et force 1 170 kW
Réserve 1 2.68 kW
Réserve 1 10 kW
Compresseur d’air de 1 30 kW
service

Réserve 1 22.2 kW
Réserve 2 3kW
Batardeau aval 3 5.5kW

TABLEAU 3: PUISSANCE INSTALLEE DES AUXILIAIRES DE SERVICE GENERAUX JEU DE BARRE ENTRETIEN
Conclusion :
Ce chapitre a été consacré a la connaissance des ouvrages et équipements de la centrale
hydroé¢lectrique Allal Al Fassi depuis le barrage jusqu’au poste d’évacuation de I’énergie
électrique.
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Chapitre2 : Généralité et choix de L’énergie renouvelable.

Avant d’entamer notre projet, il s’avere primordial d’étudier le potentiel en Energies
Renouvelables du site AAF, notamment le potentiel solaire et le potentiel éolien pour pouvoir
choisir la solution la plus adaptée (éolien, solaire, ou systéme hybride c’est-a-dire éolien plus
solaire).

1- Le choix d’énergie renouvelable :
1.1-  Le potentiel éolien :

Compte tenu des potentiels éolien et solaire du site AAF, nous avons choisi de nous orienter
vers directement une solution solaire. En effet, le site a une vitesse de vent de 4 8 5 m/s ¢’est
qui tres insuffisant pour produire de I’¢lectricité. [1].

1.2-  Le potentiel solaire :

Pour choisir la source renouvelable convenable, nous devenons savoir un ensemble de
parametres relatifs (attitude, longitude, déclinaison de soleil...etc.) permettant le calcul du
rayonnement globale et I’irradiation solaire du AAF. [2].

Ce tableau donne le GHI (Global Horizontal Irradiante, c¢’est le rayonnement horizontal

global) annuelle du site

Irradiation Horizontale Globale 1867 kWh/m?

Irradiation Normale Directe 1879 kWh /m2

Somme d’irradiation Globale Inclinée 2114 kWh /mz2 (Inclinaison : 31°, azimuth :
180°)

Température de I’air a 2 metres 19.8°C

Ratio de performance 76.9%

TABLEAU 4: MOYENNES ANNUELLES A LONG TERME
__ Lrénergie électrique de sortie injectée sur le réseau(kWh)

Avec I
r L'énergie lumineuse recue par les panneaux (kWh)

Pour récupérer ces données, nous pouvons avoir recours aux bases de données de logiciel
PVsyst et Atlas de la ressource solaire au Maroc. Cet Atlas offre accés aux données solaires,
météorologiques ainsi qu'au potentiel photovoltaique de bonne précision pour n'importe quel
endroit du Royaume du Maroc.

Leaflet | GHI map © 2015 Solargs,_ Map © a937-2019HER§

FIGURE 6: LA SITUATION DU SITE ALLAL AL FASSI SUR ATLAS DE LA RESSOURCE SOLAIRE AU MAROC.
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La figure ci-dessus présente (figure 6) la situation du site Allal Al Fassi sur Atlas de la
ressource solaire au Maroc qui montre que le site se trouve sur une zone a fort potentiel
solaire.

2- L'énergie solaire photovoltaique :

L'énergie photovoltaique est un enjeu mondial réaffirme par la Conférence de Paris de
2015 sur les changements climatiques (COP21) avec en novembre 2015 le lancement de
I'alliance solaire internationale (ASI). Au niveau mondial, la production d'électricité solaire
photovoltaique atteignait 600 TWh (2018).

L'énergie solaire photovoltaique est une énergie électrique produite a partir
du rayonnement solaire gréce a des panneaux ou des centrales solaires photovoltaiques.

La cellule photovoltaique est le composant électronique de base du systéme. Elle utilise
I'effet photoélectrique pour convertir en électricité, et les ondes électromagnétiques
(rayonnement) émises par le Soleil.

Les cellules solaires sont regroupées en panneaux photovoltaiques, qui sont a leur tour
installés pour constituer une installation solaire ou photovoltaique, répondant a un besoin
donné.

Les installations photovoltaiques peuvent aussi étre connectées aux réseaux de distribution
électrique. Pour ce faire, ces installations sont munies d'onduleurs qui transforment le courant
continu en courant alternatif répondant aux caractéristiques du réseau.

2.1-  L’effet photovoltaique :
Le principe de I’effet photovoltaique est le suivant :

Les "grains de lumiere"” (les photons) heurtent la surface du matériau photovoltaique disposé
en cellules ou en couche mince.

lls transferent leur énergie aux électrons présents dans la matiére qui se mettent alors en
mouvement dans une direction particuliere.

Le courant électrique continu qui se crée est alors recueilli par des fils métalliques trés fins
connectes les uns aux autres et acheminé a la cellule suivante.

Le courant circule en passant d’une cellule a 1’autre jusqu’aux bornes de connexion du
panneau, et il peut ensuite s’additionner a celui des autres panneaux raccordés en "champs".

2.2-  Les modules photovoltaiques :
Ce tableau résume les caractéristiques principales des modules photovoltaiques qu’on
rencontre le plus souvent. Il s’agit des panneaux a base de trois variantes de silicium le
silicium monocristallin le silicium polycristallin et le silicium amorphe.

Type de panneaux | Caractéristiques Structures

Panneaux Possédent le meilleur
monocristallins rendement au metre carré
Le codt, plus élevé que
celui d'autres installations
de méme puissance.
Cette cellule affiche un
rendement de 14 a 20 %.
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_solaire_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cellule_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Composant_%C3%A9lectronique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_photo%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
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Panneaux Actuellement ce sont les
polycristallins plus utilisés, ils ont un
bon rendement et une
bonne durée de vie. Ces
cellules ont un rendement
de 11 a 15%.

Panneaux amorphes | Ont des atouts car ils
peuvent étre souples et
ont une meilleure
production par faible
luminosité de rendement
faible de 5 a 9 %.

TABLEAU 5: LES CARACTERISTIQUES DU PANNEAU
2.3- Dimensionnement de I’onduleur :
Toute installation PV doit étre équipée d’un ou plusieurs onduleurs se chargeant de

transformer le courant continu en courant alternatif.

L’onduleur doit donc remplir plusieurs fonctions essenticlles dans une installation
photovoltaique raccordées au réseau :

e Optimisation du rendement de I'installation par la recherche du point MPPT (poursuite
du point de puissance maximale).

e Transformation du courant continu produit par le générateur PV en courant alternatif
compatibles avec le réseau

e Surveillance et protection.

e Le contrdle de I’isolement de la partie CC de ’installation photovoltaique.
Le principe du MPPT est d’adapter I’entrée afin de caler le point de fonctionnement du

champ photovoltaique sur le point de puissance maximale.
Le choix de I’onduleur se fait par un ensemble des criteres :
e Compatibilité en puissance : trouver la puissance de I’onduleur.
e Compatibilité en tension : sélectionner le nombre de modules en série par
rapport a la tension.
e Compatibilité en courant : sélectionner le nombre de chaines en paralléles par
rapport au courant.

Toute I'énergie produite par le générateur photovoltaique n'est pas injectée sur le réseau car
une partie est perdue lors de la conversion du courant continu en courant alternatif via
I'onduleur.

Le rendement correspond au rapport entre la puissance de sortie et la puissance d’entrée, il est
exprimé en pourcentage par la relation suivante :
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Le rendement d’un onduleur photovoltaique est aujourd’hui quasiment toujours supérieur a
94%.

La protection de découplage permet de supprimer tout risque d’électrocution en cas de rupture
de courant pour le personnel intervenant. Cette fonction est assurée par I’onduleur qui s’arréte
automatiquement lorsque le réseau est mis hors tension.

La fiche technique de 1’onduleur nous renseigne sur les parameétres suivants :

« Latension maximale admissible en entrée de I'onduleur U max.

o Laplage de tension MPPT en entrée de I'onduleur est [Uypprmin: Unpprmax]
Donc le nombre maximal et minimal des modules photovoltaique en série :

U .
Nombre minimal de module en série = E+(— oty
Umpp * K

U
Nombre maximal de module en série = E~ (—MPPTma’i)
Unmpp * K

e E~ [X]: lapartie entiére inférieure du rapport.

o E* [X]: lapartie entiere supérieure du rapport.

e  Umpprmin - 12 valeur minimale de latension pour laguelle le tracker (MPPT) fonctionne.

e Umpprmax. |2 Valeur maximale de la tension pour laquelle le tracker (MPPT) fonctionne.

e Upppr : la tension de puissance maximale des modules photovoltaique.

e K : est un coefficient de minoration permettant de calculer la tension MPP a une
température donnée.

o K':estun coefficient de sécurité imposé par le guide de I’'UTE C15-712 [7], et qui prend
en compte 1’¢1évation de la tension délivrée par les modules lorsque la température des
cellules diminue

Un onduleur est caractérisé par un courant maximal admissible en entrée. Ce courant d'entrée
limite correspond au courant maximal que peut supporter I'onduleur c6té court-circuit.
Lorsque le courant d'entrée de lI'onduleur c6té court-circuit est supérieur au courant maximal
admissible par I'onduleur, celui-ci continue de fonctionner mais fournit au réseau la puissance
correspondante a son courant maximal.

Le nombre maximum de chaines photovoltaiques en paralléle se calcule par la formule

suivante :
Imax

)

Nombre maximal de chaine en parralleles = E~(
mpP

Avec :
e E™ [X]: la partie entiére inférieure du rapport.
o [nax :lecourant maximal admissible par I’onduleur.
e Iypp :lecourant de puissance maximale des modules.

Conclusion :

Dans ce chapitre on a traité deux points, le premier est relatif a I’évaluation du site Allal Al
Fassi en énergies renouvelables ; Le deuxiéme point est relatif a la présentation de 1’énergie
renouvelable photovoltaique.
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Chapitre 3 : Dimensionnement de I’installation
photovoltaique raccordée au réseau :

Le but de ce chapitre est de faire une ¢tude théorique du dimensionnement de 1’installation
photovoltaique qui va permettre de couvrir les besoins en énergie des auxiliaires, et de faire une
simulation par le logiciel pour assurer les résultats obtenus.

Le dimensionnement de ’installation PV

L’installation photovoltaique doit répondre aux besoins de 1’énergie du site AAF durant la
journée, alors que, aprés le coucher du soleil le réseau sera la seule source d’électricité.

» Dimensionnement de la partie continue CC :

La partie continue de I’installation est constitué des modules, des onduleurs, des fusibles, des
parafoudres, des dispositifs de coupure et de sectionnement et des cables CC.

> Besoin énergétique de I’usine AAF :

Puisque le dimensionnement des installations photovoltaiques se fait sur la base de la
consommation maximale des équipements toute au long de 1’année, une étude de I’historique
de la consommation des auxiliaires sur 6 ans est faite pour quantifier la valeur moyenne
maximale de cette consommation, qui va étre la base du dimensionnement de 1’installation
photovoltaique par la suite.

En se basant sur les rapports d’exploitations journaliers de I’usine, nous avons relevé les
consommations journaliéres maximales par le poste 22 kV de I’année 2012 a I’année 2018.

consommation maximale journalieére du 22 kV (MW)

1,95
1,9

S 185 02012

s 18 m2013

& 1,75

= 2014
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= 2015

S 1,65

) m2016

2 1,6
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S 155 m2017
15 2018
1,45

DATE

FIGURE7: LA CONSOMMATION MAXIMALE JOURNALIERE DU 22KV
D’apres ces résultats La consommation des auxiliaires de 1’'usine Allal Al Fassi est

importante, elle peut atteindre dans certain cas 1900 KwWh/jour.




ol plall ) el S b 1 S

Office National de I'Electricité et de I'Eau Potable

Branche electricté s\ < glsd

Alimentation des auxiliaires de ’usine Allal Al Fassi par une source

d’Energie Renouvelable

1- Démarche méthodologique de dimensionnement :
1.1- Dimensionnement de ’entraxe entre les rangées de capteurs PV :

Le photovoltaique réagit de maniere sensible aux ombrages. En effet, lorsqu’une cellule est
ombragée, elle devient équivalente a une résistance et absorbe a ce titre 1’énergie débitée par
les cellules voisines non ombragées.

Ce schéma (figure 8) explique 1’emplacement ou bien la position d’un panneau par rapport a
I’autre. Pour calculer cette distance il faut tenir compte I’angle d’inclinaison optimal des
modules photovoltaiques, on calcule I’irradiation (rayonnement) annuelle pour différentes
inclinaisons.

L’angle choisit doit correspondre a I’irradiation maximale pour une meilleure production
d’énergie.

» Limite d"'ombrage

FIGURE 8: DISTANCE ENTRE DEUX RANGES D'UN CHAMP

Pour un fonctionnement optimal des panneaux photovoltaiques, il faut laisser une distance P
entre deux séries de panneaux PV consécutives. Cette distance est calculée par la relation

suivante :
P=1x [—:::((5,)) + cos(ﬂ)] [3]
P : représentant la séparation entre chaque rangée de module (m).

| la hauteur du champ PV (m).
B I’inclinaison des modules (°).
v I’inclinaison par rapport au sol (°).
o’ la hauteur du soleil (°) au plus mauvais jour d’irradiation (21 Décembre).
La séparation P obtenue entre les rangées de modules garantit que, méme au pire jour
d’irradiation, il n’y aura pas d’ombrage mutuel entre ces dernieres a partir d’une heure solaire
donnée.
e Calcul de la distance entre panneaux :

En se basant sur la donnée du Logiciel PVsyst, nous avons trouvé 1’angle
d’inclinaison optimale qui est égale a g = 31°.
I=1.7m (d’aprés la fiche caractéristique de panneau monocristallin annexe B)
o' =31° DoncP =2.9m
1.2- Le calcul de la puissance créte :
Dans une installation photovoltaique 1’énergie électrique journaliére produite par le champ
doit étre au minimum égale a I’énergie journaliére consommeée par les équipements électriques.
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La puissance créte s’exprime sous la forme suivante :

E
Ep Avec E, =

Pc =
I

Ep : Energie électrique.
L.: Rapport de performance. (Voir I’annexe page 39)
E¢ : Energie journaliére maximal.

K : facteur de régulation.

Dans le cas ou I’énergie €lectrique réinjectée dans le réseau, un facteur de conversion doit étre
appliqué pour tenir compte de différentes pertes (convertisseur DC / AC, perte en puissance
dans le module photovoltaique dii a 1’élévation en température par exposition au rayonnement
solaire). Ce facteur de conversion, noté K, a pour valeur moyenne 0.75 (sans unité, ce
coefficient varie de 0.85 pour des modules PV bien ventilés a 0.7 s’ils sont mal ventilés).

Application numérique :

D’apreés le graphe de la consommation 1’énergie journaliére maximale E, = 1.9MW

6
Donc I’énergie produite est .  E,, = 1'?;150 = 2533.33 KWh/j
D’oul la puissance créte est :
2533.33
P, = TR 525.6Kwc

(4,81 Coefficient de sécurité en température minimal Annexe A).

1.3-  Choix de la technologie du panneau :
Notre dimensionnement se base sur deux types de panneaux polycristallin et monocristallin,
ensuite on va évaluer le type plus convenable a notre installation.

Type Monocristallin(LG) Polycristallins
(GCL system integration
technology)

Puissance maximum 365W/, 365W/,

Tension de puissance | 36.7V 40V

maximale Uyppr

Courant de puissance | 9.95A 9.13A
maximal Iy ppr

Courant de court- 10.8A 9.85A
circuit I,
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Tension de circuit 42 .8V 47 .4V
ouvert I

Surface 1.72m? 2.5m?
Le co(t 957DH 739DDH

TABLEAU 6: CARACTERISTIQUES DE DEUX PANNEAUX
D’apres ce tableau on remarque que la surface du panneau monocristallin est inférieure a celle
du panneau polycristallin et que le colt de panneau monocristallin est supérieur a celle de
polycristallin.

1- Nombre de panneaux N, :

Le calcul du nombre de module photovoltaique se base sur la puissance du module choisi,
plus la puissance du module est importante plus le nombre est petit.

Le nombre de panneau est : P,

NP: P..

_ 525.6 x10°

= 1440.
P 365
e Nombre et caractéristique de I’onduleur :

Ce tableau présente les caractéristiques de 1’onduleur PV S800-57 de 100kW. (Voir I’annexe
page 39).

Fournisseur ABB Asea Brown Broveri
Puissance d’entrée 120kW
maximale

Plage te tension MPPT | 450V-825V

Tension maximal 1000V
d’entrée

Courant maximal 245A
d’entrée

Rendement 98%

Cout 67647.657DH

TABLEAU 7: CARACTERISTIQUE DE L'ONDULEUR

2.1- Nombre de modules photovoltaiques en série :

Donc le nombre maximal et minimal des modules photovoltaique en série dans notre

installation est :
450

36.7+0.85

Nombre minimal de module en série = E* ( ) =14
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. . B 825
Nombre maximal de module en série = E (W) =20

o Le coefficient 0.85 est un coefficient de minoration permettant de calculer la tension
MPP a 70 °C.

o Le coefficient de sécurité 1.10 (Voir I’annexe page 38) imposé par le guide de ’'UTE
C15-712-1 [3] et qui prend en compte 1’¢lévation de la tension délivrée par les
modules lorsque la température des cellules diminue (Dans la région de Fes).

2.2- Nombre de chaines photovoltaiques en paralléle :
Le nombre maximum de chaines photovoltaiques en paralléle est :

245

9.95) =24

Nombre maximal de chaine en parralleles = E~ (
2.3- Compatibilité en puissance :
La puissance maximale admissible de I'onduleur 100 kW égale a 120kW
Donc on doit adapter le nombre de modules en série avec le nombre de chaines en paralléle
pour ne pas dépasser cette puissance.
La configuration optimale est la suivante :
On prend 18 modules en série et 16 chaines en paralléle 18x16x365= 102528 W<120 000 W.
2.4-  Compatibilité en tension :
Vérifions maintenant qu’avec 18 modules maximum en série, on n’atteindra jamais la tension
maximale admissible en entrée de I'onduleur Umax = 1000 V.
18x46.1x1.10=912.78V<1000V.
2.5- Nombre d’onduleurs de ’installation :
Avec la configuration 18 modules en série et 16 chaines en paralléle, on a 288 modules pour
chaque champ photovoltaique.
Le nombre d’onduleurs de 100 kW est égal a 5.

II. La protection d’une installation PV :
1- Dimensionnement des cables :

1.1-  Protection contre les surintensités :

Les dispositifs de protection contre les surintensités doivent étre, soit des fusibles
conformes a la NF EN 60269-1[4], soit des disjoncteurs conformes a la NF EN 60947-2 [5].
Ces dispositifs doivent étre mis en ceuvre sur les deux polarités quelle que soit la configuration
de Dl’installation. Ces dispositifs doivent pouvoir fonctionner pour des applications DC et
doivent respecter les dispositions suivantes spécifiques aux installations photovoltaiques :

e La tension assignée d’emploi (Ue) : U, = Upcmax= Kk * Ug. (tension a vide)

e Le courant assigné (In) du dispositif de protection. Pour les disjoncteurs, le courant
conventionnel de fonctionnement du dispositif de protection I, est pris égal a 1.3x1,
(courant nominale) dans le cas d’utilisation de fusibles, le courant conventionnel de
non fusion et de fusion doit étre tel que : I,,;=1.13xI,, et I;=1,=1.45XI,.
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Dans une installation avec plusieurs chaines de modules PV en paralléle, les modules doivent
étre protégés contre 1’effet des courants inverses pouvant prendre naissance dans les chaines
en défaut.

Si le générateur PV est constitué de Nc chaines en parallele :

e Nc=1: le courant de défaut inverse n’existe pas, et aucun dispositif de protection
contre les surintensités n’est exigeé.
e Nc>2: lecourant inverse maximal qui peut circuler dans la chaine en défaut peut
valoir jusqu’a
: H Ischaine
Courant inverse du chaine est : I;.,= (Nc —1) x1,25x;— . [3].

Iscchaine - L€ COurant de court-circuit de la chaine.

D’ou la nécessité d’un dispositif de protection des chaines contre les surintensités,
uniquement si le nombre de chaines du générateur N, >N .;qax, NOMbre maximal de
chaines en paralléle sans protection avec la condition :

Le nombre de chaine maximal :  Nopax < [1 + IIRT’:"] [3]

Iry - Le courant de retour de module.

D’aprés la fiche technique du module LG :

I,,=10.8A et Ipy=20A Avec : N.=80 string (D’aprés PVsyst).

Soit : Iscchaine™ Isc

Le courant inverse maximal qui peut circuler dans la chaine en défaut peut valoir jusqu’a :
1;.,,=13,33A

Nemax= [1+7224]=2.85 < No= Nemax=2

Isc

L’utilisation de dispositifs de protection contre les courants inverses est donc obligatoire. La
regle générale est que chaque chaine soit protégée individuellement par un dispositif de
protection. Dans certains cas de modules ayant une tenue trés élevée en courant inverse, N,
chaines peuvent étre raccordées en parallele a un dispositif de protection unique.

e Calcul du nombre de chaines maximal N4, €n parallele raccordables a un dispositif
de protection avec la condition :

[1+'R—M

I
N pmaxS T:_C [3]

Npmax < =1.18 = Nppa,=1, donc N,=1 D’ou une protection est nécessaire de
chaque chaine par fusible ou par disjoncteur. Les fusibles doivent étre installés a la
fois sur la polarité positive et négative de chaque chaine, elles doivent étre
appropriées pour le courant continu, calibrés selon la valeur spécifiée par le

constructeur.
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Le dimensionnement des cables de chaines PV prend en compte le choix du dispositif de
protection des modules PV adopté
e Dimensionnement des protections des chaines :

Le courant assigné des dispositifs de protection doit verifier la relation :

In < Iscchaine
Dans notre cas, on aura :

In<10.8 —) En valeur normalisé In = 10A
Chague chaine sera protégée par un fusible (sur chacune des deux polarités) de calibre

10A.(Voir I’annexe page 39)

e Dimensionnement des cables des chaines PV :
Afin de déterminer les sections des cables des chaines, on doit calculer leur courant
admissible en fonction du risque d’occurrence d’une surintensité prolongée pour un courant
compris entre In et I2.

e Pour Nc<20 ou Nc/Np<20, le risque d’occurrence est significatif et 1z > 12
e Pour N.:>20 ou N./N,>20, le risque d’occurrence n’est pas significatif et I, > I,

Le coefficient Kp est utilisé si N,,>1.11 permet de prendre en compte les courants fournis par
les chaines directement en parallele sur la chaine en défaut, et ne passant pas par un dispositif
de protection. 1l se calcule par la formule suivante

3]

Kp=1+ NN,

Il est toujours supérieur a 1 et tend vers 1 quand Nc est grand.

Dans notre cas, N.>20 et K,=1, donc la valeur du courant admissible sans correction des

cables des chainesl, est tel que :

I,>1,=10Aavec I,, Alors le courant admissible est : I,=10 A

La valeur du courant admissible avec correction est calculée selon la relation :

. = 1,
z =
K1 XK72XK3

[3]

AvVec :

e K, :prend en compte le mode de pose.
e K, : prend en compte I’influence mutuelle des circuits placés cote a cote.
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e K5 : prend en compte la température ambiante et la nature de I’isolant.

Le dimensionnement des cables est effectué conformement aux regles de la norme NFC 15-100
[6] et du guide UTE C15-105 sur la base de cables a isolation PR, pour des courants maximums
susceptibles de les traverser y compris en cas de défaut, les cables sont au minimum de type C2
(trés résistant a la chaleur) et choisis parmi ceux ayant une température admissible sur I’ame
d’au moins 70 °C en régime permanent.

Les cables des chaines PV, des groupes PV et les cables principaux PV d’alimentation continue
doivent étre choisis de maniére a réduire au maximum le risque de défaut a la terre ou de court-
circuit. Cette condition est assurée en utilisant des cables multiconducteurs d’isolement
équivalent a la classe II.

Dans notre cas : (voir I’annexe page 41)

K1: 1 ; Kzz 0,82 Et K3: 0,58
Alors : I = 10
7 1%x0,82x%0,58
=21,02A

En valeur normalisé pour une disposition de cables simple couche sur des tablettes perforées
(E):

I, cuivre =26 A — S cuivre= 1,5 mm2

I ,aluminium= 28A —) S aluminium = 10mm2

Dans une installation avec plusieurs groupes PV en paralléle, les cables de groupes doivent
étre protégés contre 1’effet de courants inverses di a un court-circuit dans un groupe.
Si le générateur PV est constitué de Na groupes en paralleles (N ,>2), le courant inverse

maximal circulant dans le cable du groupe est

Iscchaine
ILigp =((Ng—1)x1,25X% + [3].

a

Et un dispositif de protection des cbles de groupe PV contre les surintensités n’est exigé que
Si :

I, < (Na - 1) X 1,25 X Iscgroupe [3].
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Avec .

Iscgroupe T N, X Iscchaine [3].

Dans notre cas :

Nous avons 5 groupes de 16 chaines avec 18 modules pour chaque chaine.

Avec :
80
Iscgroupe = ? x10.8=172,84

¢ Dimensionnement des protections de groupes :
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Le courant assigné des dispositifs de protection de groupes doit vérifier la condition :

In < Iscgroupe
Dans notre cas :

Iy <1728
En valeur normalisé : Iy = 160A  (voir ’annexe page 39)

e Dimensionnement des cables des groupes PV :

Le risque d’occurrence d’une surintensité prolongée dans un céble de groupe pour un
courant compris entre I'n et Iz est élevé car le nombre de groupes est généralement

faibleet: I > I2

Dans notre cas, pour les disjoncteurs, le courant Iz est pris égal a 1. 3 X In. D’ou il faut :

12212 :20814

D’ou:
I, = 2084
La valeur du courant admissible avec correction :
I = 208 =437.34 A
Z_1><0,82><0,58_ '
En valeur normalisé :
I, cuivre =473 A —) S cuivre= 150 mm2

I, aluminium= 470 A —) S aluminium = 240 mmz2
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Le céble principal d’un générateur PV doit étre dimensionné avec un Iz > 1,25 X Iscgen
Soit
Iscgen = Na X Iscgroupe
Dans notre cas :
I,>125%x5x%x172,8=1080A
Alors

I,=1080 A

+ La valeur du courant admissible avec correction :

I, = 1080 =2270,81 A
Z71x%0,82x%x0,58 ’

En valeur normalisé :

I' z,cuivre
2

—) S aluminium = 300 mm2

I' z,aluminium

p =543 A

2- Chute de tension :
La résistance R = ”SLL du cable va provoquer une chute de potentiel entre les deux points A et

B du céble (les deux cotés du céble). En effet, d’aprés laloi d’Ohm : U =V, —-Vp =R X1

Cette chute correspond physiquement a une dissipation d’énergie par effet Joule,
c¢’est-a-dire a un échauffement du cable.
Dans une installation photovoltaique, I’échauffement induit des pertes de puissance. C’est
pourquoi, I’optimisation technique et économique d’une centrale PV conduit a réduire au
maximum ces chutes de tension.
Le guide UTE C15-712 [7] indique que la chute de tension de la partie continue doit étre
inférieure a 5% et idéalement 1%. Cela signifie que

€= —VAV_AVB < 0,05
Dans la pratique, la longueur des cables L est connue. Dés lors, on calcule la section de ces

cables sous la contrainte d'une chute de tension maximale de £ =5 %.
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On aura
£=VA—VB=£=R><I=p><L><I=0,05
V4 V4 V4 SXV,
D’ou
pXxXLXxI
T 0.05xV,

La chute de tension doit étre calculée pour chaque céble de chaine PV, chaque céble de groupe
PV et pour le cable principal PV. On calcule ensuite le cumul des chutes de tension des cables
compris entre chaque chaine et I'onduleur, et on retient le cumul le plus important. Ce calcul
est effectué dans les conditions suivantes :

* p: Résistivité du matériau conducteur (cuivre ou aluminium) en service

normal. Conformément au guide de I’'UTE C15-712-1, p = 1. 25 x p0

ou pO0 est la résistivité du conducteur a 20°C. On exprimera la résistivité

en Q. mm2/m.

Avec : p = 0,023 2. mm2/m pour le cuivre, p = 0,037 2. mm?/m pour l'aluminium.
= UMPP : latension de référence a prendre en compte pour la chute de tension
= [MPP : le courant a prendre en compte pour la chute de tension.

e Calcul de la chute de tension dans les différents cables :

Abl T L Section Section Section
Cables ype ongueu calculée pour | normalisée | proposge | Chutede
Conduct | r(m) (mm?) £=0.05 |  (mm?) (mme) | tensiong
eur
. Cuivre 0.28 15 15 0.0094
Chaine — 30
PV Alumini 0.45 2.5 10 0.0090
um
Cuivre 0.18 15 150 0.0094
Groupe 20
PV Alumini 0.3 25 240 0.0090
um
PV Cuivre 10 0.09 15 500 0.0094
Princip Alumini 0.15 25 300 0.0090
al um

TABLEAU 8: CHUTE DE TENSION DES CABLES PV,

Remarque :

La présence ou non de parafoudre c6té DC dépend du risque d’exposition a la foudre de
I’installation. Ce risque s’évalue notamment grace a la densité de foudroiement du lieu

considére, noteNg, définit le nombre d’impact de foudre par an et par km?, dans une région.

La densite de foudroiement Ng se calcule alors simplement par la relation : Ng = II—(’)‘
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Avec N, représente le niveau karénique, qui définit le nombre de jour d’orage par an dans une
région.

La longueur L est la distance cumulée entre les onduleurs et les points les plus €loignés des
modules photovoltaiques constituant la chaine, en sommant la longueur des parcours
conformément aux principes de la Figure suivant :

FIGURE 9: PRINCIPE DE CALCUL DE LA
LONGUEUR L

Pour notre type d’installation on a :

Leritique (m) 450
critique (m) = ——
Ng

Lorsque L =L ;ique - Parafoudres obligatoires coté DC
Lorsque L< Leysique Parafoudres non obligatoires coté DC.

Dans la région de Oulad Ayad, le risque de foudre est tres bas avec :Ng=2 alors N ;=0,2 D’ou
Lcritique = 2250m

Dans notre cas L est trés inférieure a Lcritique, ce qui fait qu’on n’aura pas besoin de
parafoudre.

Le tableau suivant présente les équipements de I’installation photovoltaique , en effet notre
installation est constitué de 5 groupes , chaque groupe se compose de 288 panneaux .
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Puissance créte kWc 525.6
Nombre de modules PV 1440
Nombre d'onduleurs 100 kW 5
Nombre de modules pour ’onduleur de 100 kW 288
Nombre de modules en série 18
Nombre de chaines en parallele 16
Nombre du groupe 5
Nombre de disjoncteur-sectionneur 160A 10
Nombre de fusible 160 A 10
Nombre de disjoncteur-sectionneur 1080A 5

Conclusion :

Ce chapitre constitue le coeur de ce projet, ¢’est le dimensionnement de 1’installation
photovoltaique qui va nous permettre de couvrir les besoins des auxiliaires en énergie.
La deuxiéme partie consiste a la protection de notre installation PV.
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Chapitre 4 : Simulation des résultats et Etude
Financiére de I’installation

I. Simulation par logiciel PVsyst :

Afin de valider les résultats obtenus on a une structure informatique compacte ayant une
bonne renommée et qui est utilisée dans les bureaux d’étude faisant le dimensionnement des
installations PV qui est PVSYST. Cette partie va étre consacrée a la description de ce logiciel
et ses fonctionnalités puis 1’illustration des résultats de la simulation sous forme de rapport.

e Les résultats de simulation :

» Premier étape :
Remplir les coordonnées géographiques en se basant sur les données d’Atlas de la

ressource solaire au Maroc pour avoir I’emplacement du site Allal Al Fassi.

Lieu

Mom du site  |AAF

Pays |Man:u:: ﬂ Ré&gion | Afrigue L'

Coordonnées Géographigues

Trajectoires du zoleil

Decimal Deg. mirn.
Latitude  |34.11 (1 |34 |7 [+=Mord, - =Hemizph. Sud)
Longitude  [-4.55 (1 |4 |32 [+ = Est, - = Duest de Greenwich)
Altitude 222 M au-dessus du niv. de la mer
Fuz. haraire 0.0 ill Correspondant & une différence movenne

Tempsz Léegal - Temps Solaire = 0Oh 128m >

On obtient les résultats suivants : les boutons seront actifs.

Paramétres d'entrée Simulation
Okbligatoire O prionrel
I@ Orientation | @ Harizon |
P Lancer la simulation
@ Syztéme | @ Ombrages proches
@@ Pertes détailées | [Fe7] 3 Simulation avancés |

[ Autoconsomrnation @ Ewal. &zonomique | Ll Fapport |
@ Outils divers |

= Fezultats detaillés |

» Deuxiéme étape :
Lors de cette étape, on introduit les données de notre systéme c’est-a-dire, la puissance

créte a installer, le type de panneau et le type de 1’onduleur.
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Sélection du module PY

Disponibles M Modules récessares approw. 1440

LG Electronics M ‘HEEWDHW Semono LG BB O1CAR Since 2017 Manufacturer 2017 ﬂ

Sélection de I'onduleur

‘ Dizporibles j
|88 | J100Kkw 450825 TL  BO/EDHz PYSBODST-D100KW:A Since 2010 -]
Nbre dondulewrs |5 j v Tension de fonctionnement: 450-825 Y Fuissance gobale ond. 900 k'wac

Tensian entrée maximale; 1000 ¥

» Troisieme étape :

Apres avoir fait le choix des modules et de I’onduleur, il faut que PVsyst valide la puissance
choisie. Le logiciel nous permet d’avoir une estimation des nombres de module du parc, de la
surface, du nombre de module en série ainsi que du nombre de chaine paralléle.

“hamp PV ]
Mom et orientation du sous-champ Aide au dimensionnement
Mam |Champ P " Pas de prédim. Entrez Pnom désirée + 5256 ks
clinaizon 317 . .
. (R (T . '

Orient.  Plan incling fixe Azimut 1807 > Resize |suface disponible[madules] 2487 e
5 élection du module PV
|Disponib|es j tModules nécessaires approx. 1440
|LG Electronics ~| | 3Ewo 3y Simono LG 365 O1C-45 Since 2017 Manufacturer 2017 _~ | Ourric

Dirnenz. des tensions Hp (BO°C) 327 W
[ Use Optirmizer Voo [[10°C] 4F.2 W
Sélection de Fonduleur v S0H=
|Disponib|es j " EOHz
|.-'3.BEE j [100 kw450 -825%  TL S50/60 Hz PYSE800-57-0100kMW -4 Since 2010 ~1 Dliserie
Hbre d'onduleurs 5 j‘ 3 Tension de fonctionnement: 450-825 FPuizzance globale ond. 500 kKwac

Tension entrée mawximale: 1000 %

Dimensionnement du champ
Nombre de modules et chaines Conditions de fonctionmnerr

ﬂ ﬂ Ympp [BO°C) 583 W

= W 20°C E7O W
Mod. en zérie (18 j [ entiz 14 et 21 V:c?p[[‘l DQC]] 50 W

Mb. chaines |80 ill ¥ entre 76 et 30

Irradiance plan 1000 W /m? 7 Max. donnges + STC
Perte sur-puizzance 0.0 % = o~ Impp [STC) 7H99 A Fuiss. max. en fonctionnement 487 kw
I—— — - ne I Vair condiion EZ Isc_[STC) 543 4 51000 Wwn# et 50°C]

Lorsque tous les boutons deviennent verts on passe a la simulation c’est-a-dire la configuration

choisie est convenable, PVSYST simule le systéme heure par heure et la fenétre des résultats présente
sous une forme synthétique les résultats principaux issus de la simulation. Les résultats détaillés sont
disponibles sous forme de tables exportables en fichiers texte, lisibles avec les tableurs courants, ainsi
que sous forme graphique
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Paramétres de simulation

Systé
Frojet Projet AAF LRSI
Site . AaF . . P modules LG 365 01C-A5 Onduleur P S a00-57-07 00k -4
Type systémeCouple au rgseau Marmninal Power 526 kwp  Puizs. nom. ond. 100 kw
Sirmulation 01701 au 31412 MPP Yalkage 3BT Mbre d'ond. &
[Donhées météo aénénques) MPP Current 10.0 A

Hésultats principaux

Froduction du systéme BT Mwhian Prod. normalizée 2.95 kEWhkW oo
Froductible 1078 kwhikwc/an Pertes champ 0.51 kKwhkEw cdour
Indice de perfformance 0.825 Pertes systéme 011 kKWwWhekWw el o

Résultats détaillés

Diagramme d'entréefsortie journalier

3800 T T T T 1 T ™ -
= o Valeurs du 01/01 au 3112 ﬁ R apport Tableaus
E3000f ] .
=2500 F ‘ﬁﬁw e ﬁ Graphiques prédéfini ﬁ Graphiques horaires
;:: B o
Ez2000 w5 .
- - ;33?8 @ Evaluation économique
Z1sm G g
=1000 F .
Eﬁ son | ] Imiprirner
L I ! I I
G|Elz|}ﬂ| incidgent plan capteurs [k‘.-'l.fh.-'n%jr] <0 Retour Sauwer

+ La partie supérieure de la fenétre récapitule les principales caractéristiques du
systeme ;
+ Les principaux résultats sont présentés sous forme synthétique ;

+ L'acces aux résultats détaillés est proposé au travers de tables et graphique.

II. Démarche de I’étude économique de notre projet

L’étude financiere d’une installation PV consiste a déterminer le prix d’investissement de
I’installation et a calculer la durée du retour sur investissement. Nous allons dans ce chapitre
¢laborer le prix de chaque composant ainsi que le prix total de I’installation, afin de pouvoir
déterminer la durée du retour sur investissement, et enfin évaluer la rentabilité de notre projet

1- Le colt d’installation PV :

Pour déterminer le codt d'une installation photovoltaique, il est indispensable de connaitre,
le prix de ces modules photovoltaiques, le codt du systeme d'intégration, le co(t des onduleurs
photovoltaiques et le colt des cables électriques photovoltaiques. Ensuite, viendra s'ajouter le
cout de la main d’ceuvre, qui représente une part essentielle dans la qualité d'une installation
photovoltaique, avec les frais du transport, d'entretien de I’installation photovoltaique.

1.1- Estimation du montant total de la consommation :

Prenons I’exemple de I’estimation du montant total de la consommation annuelle de 1’année
2018 de I'usine AAF :
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Mois Facture (MAD)
Janvier 40 966 ,76
Février 36 860,96

Mars 31 842,76

Avril 237224

Mai 21 258,92

Juin 214414
Juillet 22 992 ,48

Aot 23 266,2

Septembre 22 353,8

Octobre 22 992,48
Novembre 34 762.44
Décembre 38 320,8

Total 340 484,4

TABLEAU 9: TOTAL DE LA CONSOMMATION ANNUELLE

1.2- Investissement relatif aux divers équipements de I’installation PV :
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Dans le tableau suivant les prix des différents constituants de I’installation photovoltaique :

sl gl plad

; Prix unitaire Prix par Wc (MAD) Prix global
Equipement Quantité
(MAD) (MAD)
Module PV de 365Wc 1440 957 1378080
Onduleur de 100KW 5 67647.657 338 238.285
Support de fixation 1,1999 630 074,5
Cablage 0,3272 171 943,6
Fusible 10A 160 60 9600
Disjoncteur-sectionneur 160A 10 160,7839 1 607,839
Fusible 160 A 10 42,9775 515,73
Disjoncteur-sectionneur 1080A 5 41 777,6400 208 888 ,2
Support panneau 784071,88 78407,11
Total 2 814 355,264

TABLEAU 10: PRIX TOTAL DES EQUIPEMENTS

e Pourcentage d’autosuffisance de I’installation PV :
L’Energie annuelle consommée par les auxiliaires de I’usine AAF :
Energie annuelle consommée= 373.5 MW.
L’Energie électrique produite annuellement par 1’installation photovoltaique :
Eproduite=567MW
Cette énergie présente 151% des besoins annuels en électricité de 1’usine. Et 51% on ’injecte
dans le réseau.




ol plall ) el S b 1 S

Office National de I'Electricité et de I'Eau Potable

Branche electricté s\ < glsd

Alimentation des auxiliaires de ’usine Allal Al Fassi par une source
d’Energie Renouvelable

énergie produite

Avec =151%

énergie annuelle consommée

e Gainannuel :
Gannuel = 151% X Montant Facture = 1,51 X340 484.4 = 514 131.444 MAD/an

D’ou le temps de retour sur investissement :

. . Investissement 2814 355,264
Temps de retour sur investissement = = = 5.5ans
Gannuel 514 131.444

2- Organismes d’aide a ’investissement dans le secteur des

energies renouvelables :
LA SOCIETE D'INVESTISSEMENTS ENERGETIQUES ou SIE :
Au cceur de la stratégie énergétique nationale, la SIE représente le bras

financier de 1’Etat pour participer a la réalisation du mix énergétique a
I’horizon 2020. Elle intervient autant dans I’investissement que dans le
développement de projets d’énergies renouvelables et d’efficacité
énergétique. La SIE accompagne les initiatives privées et publiques dans
I’émergence, la conception et le financement de projets durables de
production d’énergie et d’efficacité énergétique au sein du Royaume.

daslblloljloiiwlla Sy
SOCIETE D'INVESTISSEMENTS ENERGETIQUES

MOROCCO SUSTAINABLE ENERGY FINANCING FACILITY OU MORSEFF :

D’un montant global de 110 millions d'EUR, MorseFF est la @

ligne de financement de 1’énergie durable destinée aux M" * RS E F F
entreprises privées marocaines ., o0

MorSEFF permet aux entreprises marocaines d’accéder a : MOROCCO SUSTAINABLE ENERGY FINANCING FACILITY

v Des préts ou leasing pour I’acquisition d’équipements ou la réalisation de projets
d'efficacité énergétique ou énergie renouvelable

v Une subvention d’investissement de 10% du crédit

v Une assistance technique gratuite allant de 1’évaluation, & la mise en ccuvre, a la
vérification du projet
Une distribution locale par des banques partenaires, BMCE Bank (et sa filiale Maghrebail) et
Banque Populaire.

Conclusion :

Ce chapitre est consacreé a la validation des résultats par PVsyst, On remarque que les
résultats de simulation sont compatibles avec les calculs théoriques (chapitre précédant). Le
rapport complet de la simulation est joint en Annexe C. Et enfin une validation concernant
I’étude économique, notre projet 1I’alimentation des auxiliaires de 1’usine Allal Al Fassi par
une installation photovoltaique est rentable, et son temps de retour sur investissement est
5.5ans.
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Conclusion générale :

Face a I’importante consommation annuelle des auxiliaires de ’'usine Allal Al Fassi a partir
du réseau 22 KV, I’énergie renouvelable constitue une véritable alternative pour réduire cette
consommation et préserver I’environnement par I’utilisation d’une énergie propre.

Le sujet de ce stage est divisé en trois grandes parties :

e Geénéralité sur la production d’électricité photovoltaique : cette partie

présente les différents éléments d’un générateur photovoltaique, afin de

les traiter et assimiler le fonctionnement de chacun avant d’entamer le
travail de dimensionnement.

e Dimensionnement de I’installation photovoltaique raccordée au réseau :
Cette partie représente le cceur du sujet, elle comporte les différentes
étapes suivies dans la conception et le dimensionnement d’une
installation photovoltaique raccordée au réseau.

e L’étude économique : Aprés avoir traité en détail toutes les étapes de
dimensionnement d’une installation photovoltaique, on a passé¢ au
dimensionnement sous logiciel PVsyst pour comparer les résultats du
calcul théorique, et a la fin nous avons présenté 1’étude économique.

Ce projet a nous permis de :

o Développer notre connaissance dans le domaine énergétique surtout les installations
photovoltaiques ;

e D’apprendre a travailler avec 1’outil de simulation Logiciel PVsyst ;

e D’¢largir mes connaissances avec un ensemble de responsables ONEE.

e Prendre contact avec un ensemble de fournisseurs nationaux et internationaux, et
organisme public (ADEREE).
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ﬂ Annexe A 1

Ce tableau présente le coefficient de sécurité en fonction des températures
minimales :

Température ambiante minimale Coefficient multiplicateur K
Entre 24°Cet 20°C 1.02
Entre 19°Cet 15°C 1.04
Entre 14°Cet 10°C 1.06
Entre 9°Cet 5°C 1.08
Entre 04°C et 00°C 1.10
Entre -1°C et -5°C 1.12
Entre -6°C et -10°C 1.14
Entre -11°Cet -15°C 1.16
Entre -16°C et -20°C 1.18
Entre -21°C et -25°C 1.20
Entre -26°C et -30°C 1.21
Entre -31°Cet -35°C 1.23
Entre -36°C et -40°C 1.25

Ce tableau donne I’irradiation solaire de la région Oulad Ayad :

Mois janv. | février | mars | avril | mai | juin | juillet | Aout | sept | oct. | Nov. | déc.

Irradiation | 4.83 | 5.46 6.43 | 6.38 | 6.43 | 6.96 | 7.06 6.47 | 6.09 | 4.81 | 4.85 | 6.05

solaire

KWh/m?

Calibre normalisés des disjoncteurs :
1,2,3,4,6 ,10,16 ,25,32,40,50,63,80,100,125,160,320,400,500 et 630A
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u Annexe B 1

La fiche technique de I’onduleur :

Données techniques et types

Code du type -0100kW-A
PVS800-57 100 kW
Entrée (CC)
Fuissance d'entrés memdmals Few el ® i 320 KW &
Flage de tensions CC. mpp (Ucc. wee) . dSoas2sVvV
Jension CC maximale (Uee.co) - SE—-— 1000V
Courant CC meaxdmal (o) ... i...245A .
Nombre d'entrées CC protegees i 1 (+/-)r4a ™
Sortie (CA)
Puissance nominale (Pyc.) = = I 1 100 kW !
p‘_‘fssgr‘cfd?.soibenw_w_m,. ....... 100 kW
Puissanceacose =095~ P OB kW i
T N S W oeeocecnecrcnereres SR . S
T?"fs'.‘?'.‘ de sortio nominale (e = ... ol S 2 AT i
Frbopeenon desowlie o e VB0
Distorsion harmonigue. °°""a“‘ -~ =3% ..
Typ-e de réseau de distribution ™ i TN et IT
La fiche technique du panneau solaire :
Type de panneau Rigides / traditionnels, Haut rendement
Cellules Monocristallines
Puissance max. - Wc 365
Tension en circuit ouvert (Voc) 42.8Y
Courant de court-circuit (Isc) 10.8
Courant de puissance max. (Imp) 9.95
Tension de puissance max (Vmp) 36.7
Largeur 1016 mm
Hauteur 1700 mm
Cadre A0 mm
Epaisseur 40mm
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Annexe C 1

Les tableaux utilisés pour déterminer la section des cables :

type d'éléments mode de pose lettre
conducteurs de sélection
conducteurs et ® sous conduit, profilé ou goulotte, en apparent ou encastre B

cables multiconducteurs |® sous vide de construction, faux plafond

| @ sous caniveau, moulures, plinthes, chambranies
B en apparent contre mur ou plafond

W sur chemin de cables ou ta es non perforées
cAbles multiconducteurs | ® sur échelles, corbeaux, chemin de cables perforé
u fixes en apparent, espaces de la paroi

W cAbles suspendus

cébles monoconducteurs | sur échelles, corbeaux, chemin de cables perfore F
M fixés en apparent, espacés de la paroi
W cadbles suspendus

Facteur de correction K1

lettre de sélection cas d’installation K1
B W cables dans des produits encastrés directement dans 0,70
des matériaux thermiquement isolants

® conduits encastres dans des materiaux thermiquement isolants 0,77

W cables multiconducteurs 0,90

W vides de construction et caniveaux 0,95
Cc ® pose sous plafond 0,95
B,C,E, F ® autres cas 1

Facteur de correction K2

lettre de |disposition des facteur de cormrection K2
sélection | cables jointifs nombre de circuits ou de cables multiconducteurs
1 2 3 5 6 7 8 9 12 |16 |20
B,C encastres ou noyes 1,00 0.80]0.70]0.65]0.60|0,57]0.54 |0.52 §0.50] 0.45]0,41]0.38
dans les parois
(=4 simple couche sur les murs [1,00/0,85/0,79]0,75]0,73|0,72]0,72]0,71 [,70 0,70
ou les planchers
ou tablettes non perforées
simple couche au plafond 0,85]0,81/0,7210.6810,66| 0,64/ 0,63 /0,62 0,61} 0,61
E.F simple couche 1,004 0,88/ 0,82]0,7710,75/0,73|0,73|0,72 10,72 0,72
sur des tablettes
horizontales perforees ou
sur tablettes verticales
simple couche y B 0,87]/0.82]0.80]0.80|0,79|0,79|0,7810.78] 0,78
sur des echelles a cables,
- __lcorbeaux, etc. — NN SN NN S 1 QL —t i 6

“Facteur de correction K3
températures isolation

ambiantes Wﬂt de vinyle rélIeulé (PR)
(°C) (caoutchouc) (¢ éne, propyléne (EPR)
10 1,29 1.22 1,15
15 1.22 1,17 1.12
20 1,15 1,12 1,08
25 1.07 1.07 1.04
30 1.00 1.00 1.00
35 0,93 0.93 0,96
40 0.82 0.87 0,91
45 0,71 0.79 0,87
50 0.58 0.71 0,82
55 - 0.61 0,76
60 - 0.50 0.71 Z05
-t - ae (3 ou 2)
Dutyle ou PR ou ethylene PR
o PVC
lettre de - Pvc3 Pvc2 cR3 ,R2 i
séElection < PvCc3a PVvCcz2 PRZ2 |
= Pvc3 Pvc2 PR3 R2
) = PwvCc3 PVvCc2 PR3 PrPR2
secton i3 S IS S g 3 1SS S > = =
cuivee =s =1 =>4 25 =7 30 3 33 36
() = > 32 34 >6 3 <= S =)
1'_8 = <31 =3 a8 s Sa sa 53
.10 =0 57 2=] s3 70 75 20 sSS
e = 76 80 aS TS 100 107 T11S
25 sS9 103 112 11S 127 13S 139 1S
35 110 115 I=26 138 157 158 165 1SS 200
| so 133 14 L1153 = 179 L1s2 . =207 122 _ 242
7O 173 3 Ciss 2315 229 | 2as 26S 289 s310
| oS 207 223 ] 2se 278 | 2o8 328 3s2> 377
120 =39 255 27 29s 322 | 3as 382 =10 237
| 150 299 319 3ea 371 | 3es a1 <73 sSos
i8S 331 3ca 392 <2a <So sSos sS7s
=3 |03 e300 61 SO0 | 558 5995 31 -9
| 200 a6 =o7 s30 s7s &21 sa3 Fat 783
=00 656 755 825 S30
So0 7SS 556 Sas 3 o83
S30 ses 1008 soOoOaa 0848403 39 3 O52 |
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Annexe D ]

Ce rapport est obtenu pendant la simulation par le logiciel PVsyst :

PVSYST VE.70 201110 | Pege 113
Systeme couplé au réseau: Parametres de simulation
Projet : Projet AAF
Site géographigue AAF Fays Morocoo
Situation Laftitude 34.11°H Longitude  -4.55° W
Temps défini comme Temps legal Fus. horaira T Alitude 222 m
Albeds 020
Données metéo: AAF  Metecnorm 7.1 (1835-2005), Sat=100% - Synthétique
Variante de simulation: Nouvelle variante de gimulation

DCate de la simulation 200117104 20h13

Paramétres de simulation Typa de systéme Mo 20 scene defined
Orientation plan capteurs Inclingizon  31° Azimut  180°
Modeles utilises Transposition  Perez Diffus  Perez, Meteonorm
Horizon Pas d'horizon
Ombrages proches Sans ombrages
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Si-mono Modéle LG 265 QIC-AS
Original P\zyst database Fabricant LG Electronics
Mombre de madules Py Ensérie 12 modules En paralizle 20 chaines
Mombre total de modules PV MNbre modules 1440 Puissance unitsire 365 We
Fuissanca globsle du champ Mominale (STS) 526 kWe Auxcond. de fonct 487 KWe (B0°C)
Caracterisfiques de fonct. du champ (50°C) Umpp @08Y [mpp THIA
Surface fotale Surface modules 2487 m? Surface cellule 2232 n
Onduleur Modéle  PVSS00-57-0100kW-A
Criginal P/=yst databasze Fabricant ABE
Caractéristiques Tension de fonclionnemant  450-825 Y Puissance unitsire 100 kWsac
Batterie d'onduleurs Mbre donduleurs 5 unités Puissance totsle 500 kWsc
Rapport Pnom  1.08
Facteurs de perte du champ PV
Fact. da pertes thermiques Uz {const) 2000 Wim L fwvent) 0.0 Wi [ mis
Ferte chmigue de ciblage Fés. globale champ 12 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux 5TC
Ferte de quslité module Frac. pertes -02%
Ferte de "mismatch” meodules Frac. pertes 1.0 % au MFP
Ferte de "mismatch” strings Frac. pertes  0.10 %
Effet d'incidence (|AM): Fresnel AR coafing, niglass)=1.528, ni&R)=1.280
o i 50° 60 o 75 &0 85" 0"
1.000 {.998 0987 (1.562 1.892 {.816 0681 0.441 {.000
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Projet - Projet AAF
Variante de simulation :  Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres syatéme Type da systama  COUPIS BU résaay

Oriantafion plan caphaurm indiingison 31" apmut  180°
Modules PY Mockle LG 385 Q1C-AS Prom 385 Wc
Champ PV hambre de modules 1440 Priom fotal 526 KNG
Dvilulain Moosla  FYSE00-57-01DOKW-3 From 100 KW &
Battere dondileors Bomibre d'unites 5.0 Priom iotel 500 KW ac
Basaivs de (ublisatour Champe (hmilee (resoau)
Principaux résulats de 13 aimulation
Production du systéme Energle produlte 5867 MAhan Productitle 1070 kWhkWe/an
irdca da parformanca (FR) 82 .48 %
Froducdane ngmmleder  (par WD i) Bulnce romine S o8 Inglon g parfzrraance BE
L L L | o
i b Para fyi Sl .'I-l-lr'q.r

Mouvelis variants de cimulstion
Ell=ng =t récultstr prinoipsuy
CakHor Ceter | Al Clabiss Cobki Earmgy E Crmd al ]
[l e AN ‘t ik = Wit WAL
JEre 5.2 N4 0. a0 4 1241 L3 0726
Février 03 nw 1146 a%.J a7 1053 TRl 0767
Mars 1R 1] oA 14 51 T A i3 a3 (1818
Awrll 08 i1 15601 132 13T i ae 01 m il i}
M= 2084 [ 106 iman 1T Ak 80.30 (858
Jwan 181 - 4 i g G 93 % {846
Juilmet Fhig'] my a8 ol L | ol ol 91.m ANk
Apdt 1T .M s il & .M Tim ik
deptembre T h 6.0 1 Wae 18 18 55 36 5 Q.11
(8= ] 1573 T8 03 Br.a T Ha TR {1756
Hovembre o g T TR AT b P 1 {117 1754 0TIE
Décemnbre gk.T TS 1.5 218 28 1044 841 (784
At e T 4 s ]. 1850 o s ma Lt X AN FL
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Projet : Projet AAF

Variante de simulation :  Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéms Type da sysime  COUPIS BU réeeay

Oviantision plan captours hdingison  31° admut  180°
Modules PV Moctle LG 355 Q1CAS Prom 385 We
Champ PY Nombre de modules 1440 Prom total 526 KWC
Onduseur Mookle  PVSBI0ST-0100KW-A  Prom 100 MW ac
Batterie d onduleurs Nombee duniés 50 Priom tols 500 kW ac
Bosons do (ualisatour Chargo (lkmitee (resoay|

Ugramme dws porten sur Dannes st

17 Wt Irrdution Fobsw heezontels
A7 1'Globs modent plan captwery
Fuchar 1AM s bl
250 KA 2687 it Irrwdunty eMechivw wur capteurs
offcaci oun 5TC = 21,19% Convession PY
648 NYh Ererge chumg nommule (weicn e, $10)
AR Perte 0en au vty dmadance
QAN Parte due 8 b gty chanp
0y Pane powr quatté moduies
Q1% Farten minmach, modyies ot wnrngs
A1 Partm arriaguss o ciige
588 MY Erergw champ, vittunle sy WY
JA% Perte gocueyr on opémtion (eFoagte)
0% Povte 000w, sun-puasinte
0% Iree et Loss Oue 5 M, Ifpat cument
0% Porte nachabens’, syt immne
A0y Pt ortelir, saer du pomients
0% Perte i our, seul v fensen
A2% Cormaermmmon te man
567 M Soargw 4 le worbe onduleur
T MW Zoargw mpectes ey e e
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ﬂ Annexe E 1

Ce rapport est télécharge par le site en ligne Atlas de la Ressource Solaire au Maroc.

I © rmasen

Atlas de la Ressource Solaire au Maroc SATURS

A

S

Location
Nom de location: Oulad Ayyad
Latitude: 34,094179°

Longitude: -4,620094°
Altitude: 246 m s,

.' syl
JMalagd
langer, .~'”'(- on O, _h
Rabat, s 1
Casablanca, ' r::
St hal
Ao
MIASIRET  Las Paimas op
tran Canara
My Ay

Moyennes annuelles a long terme

Irradiation Horizontale Globale: 1862 kiWh/m *
Irradiation Normale Directe: 1875 kih/m *

Somme dlrradiation Globale Inclinée: 2109 kWh/m * (indlinaison: 31°, azimuth: 180°)
Temperature de I'air 3 2 matres: 19.5°C

Production d'électricits: 1621 kWh (un systéme PV prédsfini)

Ratio de Performance: 76.9 %
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A

Atlas de la Ressource Solaire au Maroc RIR vyt o
Moyenne mensuelle a long terme
Mols GMI DNI GT1 TEMF  PYOUT PR
Jan el 137 40 12 is 821
Féy ice 137 i48 111 i20 0s
Mar 156 163 ies 148 146 o & ]
Avr e 168 g8 173 146 7S
Mat pivt} 168 i%4 a7 147 758
Juin prr) 185 04 70 i50 737
Jull M 176 ul 03 9 Ti4
Aot 04 167 plong Py 3 ) 150 i
Sep 168 161 s %3 "l 730
Oct 13 150 7 is i 7
Nov 4 129 i 154 il 04
Déc a1 134 i 111 io 21
Année 162 1878 2109 199 %1 %9
Acronymes
Lalt Semme mersutie/smuste Tirade0em Slabe'e Mensartale YN )
ont Semme meruthe'srmutie 0 irvedeDem Nermele Cirete :mw-f:
en Serrme mersuthe/amusle Cimateben Slabee i=ehnde Donhm’]
e 1 Tonpdeature mevesns jeurnsbire (34 hauraa) O Tar § 2 mitres 2]
oL Seenme merauthe O predueDen d'Qectretd phetavebaue (Wi ive]
”m fete de Performense ()
Donndes PV

| B

| RN

W\ | l [ |

Données dimatiques

-

o -

l 3\




