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Résumé :

Ce travail présente une élude d’élecirification ruraie rentable et sificace basée
sur des réseaux hybndes solatre multi utilisateurs, cette étude propose une méthodologie de
dimensionnement ¢t simulation du comportement d'un systéme hybride PV-Diesel pour
Clectmfier deux sites suburbains en Algérie. Cotte méthodologie est basée sur Ie concept de
ia probabilité des pertes d’énergie LPSP. Le dimensionnement et la simulation sont réalisés
a Paide des deux logiciels MATLAB et HOMER. L éiude technico-économique effectude
montre une analyse technique et économique des performances du systéme PV-Diesel.

Abstract ;

This work presents a study of rural electrification profitable and elfective based on
multi-user solar hybrid grids; this study proposes a design methodology and simulation of
the behavior of a PV-Diesel hybrid system to electrify two suburban sites in Algerin. This
methodology is based on the concept of the Loss of Power Supply probability LESE  The
design and simulation are performed using both MATLAB and HOMER. The techno-
economic study performed shows technical and economic performances of the hvbrid

sysiein,
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INTRODUCTION

D récenies estimations oot montré qu'actuellement prés de 2,2 milliards
d’individus ne sont toujours pas raccerdés aux grands réseaux J’électricité [1, 2. (soit
cnviron 44 % de la population mondiale), pour la plupart situes dans les pays du Tiers
Monde. La forle croissance de la population prévue dans les annces 4 venir (11 milliards
d'individus a la fin de ce siécle) devrait encore augmenter les besoins. Selon les
estimations de la Bangue Mondiale [2). dans les prochaines vingt cing années, 80 millions
d’individus devraient accéder a I'électricité dans les pays ¢n voic de développement “BVLY
en zones rurales. De nos jours, une grande partte de 1z production mendiale d’énergie est
assurée A partir de sources fossiles. La consommation de ces sources donne lieu a des
¢missions de gaz 4 effet de serre et donc une augmentation de la pollution. En plus un
proupe électrogéne est trés fiable sl est maintenu réguliérement et les codts
d'investissement sont modérés et il s'agit d'une solhwtion éconammique si e combustible est
disponible & bas ou moyen prix. Les énergies renouvelables bicn adaptées & unc production
décentralisée d’électricité peuveni centribuer a résoudre ce probleme et ouvrir de vastes
marchés notamment pour les entreprises du secteur photovoltaique et éolien [3].

Par ¢éncrgic renouvelable, on entend des énergies issues du soleil, du vent, de la
chaleur de la terre, de ’eau ou encore de la biomasse. A la différencs des énergies fossiles,
les énergies renouvelables sont des énergies A ressource ilhimitde. Les énergies
renouvelables regroupent un certnin nombre de filidres technologiques selon la source
d’énergie valorisée et V'énergie utile obtenue. Parmi ces ressources renouvelables, ’éncrpie
sotaire offie e potentigl le plus important. En eﬁet, I'énergie solaire tegue chaque annde 8
la surface du globe éguivaut & plusieurs milliers de fois la consemmation mondiale
annuelle en énergie primaire. De plus, les moyens de conversions photovoltaiques sont
ayjourd’hui parfaitement maftrisés et offrent la possibilite d’une contribution significative a
la produchon d'électricité [4]. |

Les svstémes d'électritication qui reposent uniguement sur Mutilisation de panneaux
photovaltaiques associés 4 un parc de batieries sont fout & fail appropnés aux besoing
dnergétiques limités en pwssance, exemple éclairage domestique, Radio et Téléviseur.
Mais pour un développement durable, 1énergie est nécesseire & toute achvité humaing et
inchspensable & 12 satisfaction de nombreux beseins gquotichens. Ains:, pour lutter contra la
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pauvrete, il est indispensable que les populations alent accds & une source d'énergie

moderne telle que Pélectricité. 11 est donc indispensable de réfléchir 4 de nouveaux modes

d’électrfication compatibles avec [ développement durable [5).

Pour cela nous proposons ¢’ étudier 1" électrification rarale rentable et efficace basée

5Ur un systéeme qui utilise un Mini-Késean hybride Solaire Mult-utihisateurs (RSM), ou de

I*anglais, Multi-user Solar hybrid Mini-Grids (MSG). Ce sysiéme permet de fournir un

service d*énergie de qualilé par le moyen d'an reésean fiable. 1l censiste en la combinaison

de panneaux photovoltaigues, de groupes dlectrogénes ¢t de batteries de stockage. Gréce &

la complémentarité des denx sources d'un systéme hybride, il est possible de profiter des

- avanlages el de minimiser les inconvenients de chacune des deux sources.

Le mémoire de notre travail est divisé en quatre chapitres distincts

>

v

Le premmer chapitre cst consaeré aux notions de base du rayonnement solairc,
on expligue comment estimer la quantité d'energic solaire disponible et
modéliser I'mradiation solaire 4 un endroil donné.

Le deuxiéme chapitre cst réscrvé a la description des différents systemes
d'électrifications des sites isolés et 4 Uintroduction des réseawt hybrides
solaires utilisés dans 1z littérature et 4 la présentation des caractéristiques de
leurs différents composants.

Le toisicme chapitte commence par aborder la modétisation des
composants du systéme hybride a choisir et de présenter la méthode ntlisée
pour le dimensionner.

Le dernier chapitre est consacré au dimensionnement et & la simulation du
systeme RSM éudi€, ainsi qu'a Panalyse ot 3 Pinterprétation des résultats

obtenus par les programmes conts sous Matlab et le logiciel Homer,

Nous concluons, bien sur, notre mémoire par une conclusion générale.



12

CHAPITRE 1: RAYONNEMENT SOLAIRE

1.1 Introduction :

L’énargie émise par le soleil est reque par la terre sous forme de rayonnement solaire.
Hors atmosphére, ces rayonnements sont parfaitement décrits par des équations
mathématiques via les paramétres astronomigues. Ces rayonnements dépendent du temps
et de la localisation géographique du site, mais la présence de {"atmosphére terrestre fait

que 'énergie regue n'obéit plus a ces équations.

L’ utilisation du rayonnement solaire comme source d’éncrgic pose un probléme bien
particulier. En effet, le ravonmement solaire n’ast pas toujours disponible | en outre, on ne
peut Pemmagasiner ni le iransporter. Le coonceptewr d’un systéme qu emploie le
rayonnement solaire comme source d’¢nergic doit donc détcrminer la quantté d’éncrgic

solaire disponible 4 endroit vise ¢t le moment ol cette énergie est disponibls,

Dans ce chapitre nous decrivons les notions de base du rayonnement solaire et nous
expliquons comment estimer la guantité d'énerge sofaire disponible 4 un endroit donng et

de modaliser ainsi l'irradiation solaire.

1.2 Le soleil

Le Soleil est une étoile de dimension moyenne, une énorme boule chaude de gaz,
c'est une étoile parmi des mithards dans notre galaxic. Pien que sa distance moyenne de la
Terre so1t de 1496 millions de kilomeétres, 1l reste I'étoile 1a plus prés de la Terre. Le Soleil
mesure 1 400 000 kilométres de diamétre, 108 fois le diamétre de la Terre [6].

Figure 1.1 : Le Soleil



La Terre tourne sur elle-méme en 1 jour, mais le Solei! toume sur lu-méme en 25
jours. I) comient 75 % d'hydrogene et 25 % dhehum qui brident en lout temps. Au centre
du Soleil, I'ydrogéne est transformé en hélium. La réaction de ces <léments permet au
Soleil de libérer de la chalenr et les différents rayons {ultmaviclets, visibles, infrarouges,
rayons X.... 80,1,

La température do Soleil est de 5800 kelvins ou 5527°C (3 la surface) et
15 600 GO0 kelvins {au centre).

L’énergie du Scoleil provient des réactions nucléaires qui se produisent dang sott
noyau. La chaleur extréme du Soleil permet A ses atomes d'hydrogéne d’atteindre des
« super » vitesses faisant en sorte quils entrent en collision cnscmble. Les novaux (les
centres) des atomes fusionnent en proupes de gquatre et forment un atome plus lourd
appelé hélium. Le choc de cette collision est tellement {fort quiune partie de l'alome est
convertie en énergie, Et c'est clle qui fournit 1a chaleur €t la lumicre 4 la Terre. Clest la
distribution de cette éngrgic qui cause nos différentes cunﬁitiuns climatiques. Notre planéte
tire done toute son énere d'une seule source : fe Soleil. Le sol, les océans et I'atmosphere
regoivent de l'energie du Seleil sous forme de rayonnement électromagnétique. La lumiere
4 laquelle nos yeux sont sensibles, he représente quiune petite partie do rayonnement gue

l'on regoit du Soleil [6].

L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement de [7]:
v 9% dans la bande des ullraviolets (<0,4 pm),
¢  47% dans la bande visible (0.4 4 0.8 pm),
» 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 pum).

004 Uhr,
W11 vlal; [ H H Infrarauge
o el ok =
: i
;— " , Mo at T
[ :
# b i ‘i-".% ! My vbveau o la mar

T lrem apecrte

.......
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Figore 1.2 : Analyse specirale du rayonnement solaire
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1.3 Rayonnement solaire
ILa distance de la terre au soleil est d’enviran 150 million de kilométres et la

vitessg de la lumiére st dun per meins de 300 000kmss. Les ravons du soleil
metient donc environ 8 min 4 nous parvenir [6).

L'éncrgie solaire est lide au rayonnement émus par le soleil, mais 4 cause
de ses caracidristiques en particulier, sa distribution irégulicre, {"éde de cette
énergie est trés compliquée, pour celg, 1l faur faire intervenir les paramétres que nons

introdwisous comme surte [6]

1.3.1 Grandeurs Astronomique

# La longitude «&»;
La longitude d’un liew correspond a 1’angle que Tait le plan méridien passant par le
licu considéré <t un plan passant par le méndien retemu comme origing, Ce dermer

correspond au méridien origing (0°) et ¢’est celui passant par 1'observatoire de Greenwich.

# Lalatitude « L »;
La tatitude d’un lieu correspend 4 {"angle mesuré le long du meéndien a partir de
I*équateur an point d’observation. L’équateur terrestre est done caractérisé par ung latitude

(0}, le pdle Nord par la latitude (+907) i I pole Sud par ta latitude {-90°}.

¥ Laltitude « 1 » :
L altitude d’un point correspond a la distance verticale entre c& point et une surface

de référence théorique, le niveau moyen de la mer. On I'exprime geéncralement en métres,

1.3.2 Mouvements de la Terre :

La trajectoire de {a Terre autour du Soleil est une gllipse dont le Selgil est I'un des
foyers. Le plan de cette cllipse est appelé " dcliptigne. 1.'excentricite de cette ellipse est
faible ce qui fait que I chstance Terre/Soleil ne varie que de +1,7% par rapport 4 la
distance moyenne qui est de 149 675 106 Km.

La Terre tourne &galement sur elle-méme autour d’un axe appels 'axe des poles. Le plan
perpendiculare 4 ’axe des poles et passant par le centre de la Terre est appele |'éguatenr.
Laxe des phles n'est pas perpendiculaire & 1"écliprigue : I"équateur et I'écliptique font
entre eux im angle appelé inclingison ot qui vaut 23°27° [8] Les mouvemenis de ia Terre

autour de son axe et nutour du Soleil sont schématises sur la figure 1.3
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Figure 1.3 : Mouvement de la terre autour du soleil

On appelle déclinaisen 5 1’'angle formé par !a direction du Soleil avec le plan équatorial
Elle varie au cours de Pannée entre -23,45° gt +23,45°. Elle est nulle aux équinoxes (21
miars ¢t 21 septembre), maximale au solstice §7été (21 juin) et minimale au solstice d’hiver

(2! décembre}. La valeur de la déclinaison peut &tre calculée par la relation [&]

& = 23 455in[0.98(284 + ;)] (L.1)

0 j est e numeroe du jour de I'année (varie de 1 3 365),

Figurc 1.4 ; Déclinaison an solstice d’¢té (21 juin)

1.3.3 Mouvement apparent du soleil :
Le mouvement apparent du Solgil vu par un observateur fixe en un point de latitude

L au nord de I"Equateur est représents sur la figure 1.5
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Figure 1.5 : Mouvement apparent du Soleil observé d’un point de Iatitnde L

Au midi solaire, I'anple que fat la direction du Soleil avec la verticale du lien est egal 4

(L —8).

1.3.4 Repérage du soleil par rappoct 3 un point de ia surface de la terre @

Pour déterminer la position du soleil dans Ic cicl A partir d’un point de la terre, deux
repéres de coordonnées sont utilisés : le repére honzontal et le repére équatorial [6][9].
» Repére équatorial :
Le repére équatorial est basé sur le plan équatorial comme plan de référence et a
comme coordonndes la déclinaison (4) et 'angle horaire () [9].
* Déclinaison du soleil

La déclinaison du soleld &, est lonction du temps; elle est donnée par la formule
approximese {1.1).
2 Angle horaire du soleil « & »

Langle horaite du solcil est I'angle compris entre la droite du segment joignant le

soleil & 1'observateur et le plan méridien du iiew. Il est donmé par :

w = 15(TSV —12) (1.2)
O TSV est le temps solaire vrai.

= ‘Temps solaire vrai (local apparent time) « TSV (LAT) » ¢
C’est la mesure du temps basé sur les passages successifs du soleil au méridien d’un
lieu donné. Les passages ne se succédent pas cxactcment 4 un intcrvalle de 24 heures. Ces

passages ne peuvent avoir ligu avant cu aprés une rotation compléte de la terre.
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# Repére borizontal
Le repére horizontal prend comme plan de référence 1horizon et ses coordonnées

sont 1a hauteur du soleil (w) et son azimut (*P'), la distance zéruthale (2, [9].
¢ [a hauteur du soleil « a»
Cest 'angle formé par e plan honizontal au lieu d’observation et la direction du soleil. I1
est compté de 0° (soleil 4 I"horizon} 4 Y0 (solell au zénith),
a= (mf2)— Bz (1.3)
sina = cos 8z = sind sink + cosb cosL cosw (1.4)

Aves :
& Déclinaison du soleil.

L: Latitude duo lieu.

w: Angle horaire.

& Hauteur du soleil.

B, . Angle de zénith.

v Azimut de soleil « F»
C’est I'angle formé par la projection de la directien du soleil sur le plan horizontal

et la direction sud de ce repére. 1l est compte posiivement vers 1'Est, négalivement vers
I'Ouest, a midi TSV. Ces coordonnédes (hauvteur Azimut) dépendent de la déclinaison et de

I"angle horatre.

Cinyf = Eesbsina) (1.5}

cag
Aves

0 angle horaire.
¥ Azimut de soleil
&: déclirmison du soleil
o hauteur du soleil,
Ces denx angles sont représentes sur la figure 1.6
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E.
Figure 1.6 : Coordonnées angulaires du soleil
* |.a distance zénithale « 8, ,, :
C'est I’angle formé par la direction du soleil et la verticale du hien consideré.
fz=I—a (1.6}

1.3.5 Détermingtion de Pangle du lever et da coucher du soleil :

L’angle du lever {et du coucher) du soleil correspond & la position du seleil qui s¢

trouve a ’honzon, Ceci correspond a nne hanteur du soleil nulle, c'est-a-dire o= {6]

# Plan horizontsl :

Sur le plan horizontal, ona

Au coucher du solcil u=0, done "angle de coucher du soleil peut &tre détermingé 4 partir de

P équation (1 4).
g = arccos (—tan L tan §) {1
La durée du jour st .
Ny = lwge — @ofl = 2o,.] = 2|—arc cos (tan L tan &) {1.8)

Avee 1wy Angle de lever du soleil sur un plan honzontal

Wy, Angle de coucher du soleil sur un plan horizontal

# Plan incliné;
L angle de lever du soleil sur le plan incliné oy ¢’est 'angle a partir duguel le soleil aliemi
lz plan inchné [6].

—tan{L—f1)
Cas ey = TTwne {1.9)

Avec H:angle d"inchnaison du plan.
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La duré du jour est : Ny = 2oy (1.19)
1.3.6 Distance terre soleil d -
La variation de # autour de sa valeur moyenne, est sinusoidale ;
d=1-0017 cus(EE:;ﬁzj ) {1.11)

Avec 1: Distance moyenne qui est de 149 675 106 Km.
J: Numgro de jour {18 365}
Cette distance est expriméc en unité astronomique (UA) [6]

1.3.7 La constante solaire :

La constante solaire est la densilé d’éncrgie solaire qui atteint la fromtiere
exterie de "atmosphére faisant face au soleil | =a valewr st commumément prise
égale 4 1 360 w/m® (bien qu’elle varie de quelque % dans I'ennée A cause des lépgéres
variations de distznce terrg- solgil). En fait, la constante solaire subit des variation
sur une sorface perpendiculaire aux rayons solaire 4 la limite extérieur de
Patmosphere, elle est expnmée par [6]:

Ioe = 1353(1 + 0.034 cos(0.986(f — 2))) (1.12)

1.3.8 Durée et taux d’ensoleillement :

¥ Durée d’ensoleillement :

Selon les conditions atmosphériques, le ciet peut étre plus ou moins couvert de
nuapes au court d'une journde. Ceux-ci occultent Je Soleil, totalement ou partiellement,
empéchant ainsi 1 myonnemenl d’aieindre directement le sol. On dit gue la nébulosite est
pius ou moins importante selor qu’il y a beaucoup ou peu de nuages.

On appelle durde effective d’ensoleillement ou insolution 88 le temps pendant lequel, au
cours d'une journée, le rayonnement solaire direct a atteint le sol du licu considéré. On
appelle ravonnement direct le rayonnement qui atteint la surface terrestre sans avoir subi

de déviation depuis son émission par le Soleil [8].

# Taux i’enspleillement :
Par ciel clair sans nuages, le ol regoit le rayonnement solaire direct pendant toute
la durée du jour, ou plus précisément pendant 1a durée maximale d’ensoleillement 55, On
appelie taux d’ensoleillement ou taux d’insolation le rapport entre la durée effective et la

durée maximale d’ensoleillement [8][10] :
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S5, (1.13)

La durée maximale d’ensoleillement S8 pour un site dépapé pent étre prise égale a la

durze du jour calculée par la formule swivant

35, = %{Arcns(t‘aﬁL tané§ )] {1.14)

1.4 Ravonnement hors atmosphére :
Lirradiation solaire globale ne dépend que des paramétres géo-asironomigue. Elle

est alors appelée irradiation poientielle et notée Ho [6].

1.4.1 Irradiation incidente sur un plan horizontale :

Elle est dopnée par la formule suivante [6] :
Ho = (2o (Z_sinL sind + sin w sin4) (1.15)
Avec :
fa: La constante solaire,
w: Anple horaire.
41 La déclinaison meidente.

L Lalatitade du lien.

1.4.2 Irradiation incidenie sur un plan incling :

Elle est donnée par la formule [6] :

Hor = 2232 ], cosL cos & [sin{w;) — e; sin(w;)] (1.18)

Avee: o: L angle horaire ¢orrespondant au plan inching,
Atténuation du rayvonnement solaire par 'atmosphére:
Les phénoménes atmosphériques influent sur le rayonnement solaire effechvement
regu 4 la surface de la Terre. Ces phénomencs sont [8]:
- nébulosité,
- poussidres,
- humidité, etc.
- et la couverture du sol.
Ainsi, ces phénomenes metéorologiques causent des vanations horaires et quotidiennes, en

augmentant ou en diminuant, le rayonnement solaire et le rendent diffus.



1.5 Ravonnement solaire au sof :

1.5.1 Cymposition du_ravonnement solaire :

Sunte 4 'atténuation du ravonnement solaire par les différents phénoménes atmospherique,
Ie rayonnement solaire sur vne surface au sol est'compose comme suit [11]: '

« Le rayonncment direct est 1e rayonnement regu directement du Soleil.

« Le ravonnement diffus est le ravonnement provenant de toute 1a volite celeste. Ce
rayonnement est di 4 I'absorption et 4 la ditfusion d’une partie du rayonnement solaire par
1’ atmosphere et 4 sa réflexion par les nuages.

« L¢ rayonnement solaire réfléchi est Je ravonnement qui cst réfléchi par le sol ou par
des objets se trouvant 4 sa surface. Ce rayonnement dépend de I'albédo du sol et il peut

Etre iinportant lorsque le sol est particuliérement réflechissant (cau, neige).

1.5.2 Rayonnement global sur une surface :

Lz rayonnement global sur une surface horizontale, est la somme des rayonnements

Directs et iffus. Et le ravonnement global sur une surface inclinge, est la somme des
rayonnements Direct, Diffus et le Réfléch [11).

Figure 1.7 : Les trois composantes du rayonnement solaire

Les notations utilisées pour les composantes du rayonnement solairg sur une surface
horizontale sont données dans le tablean 1.1,

Tableau 1.1 : Rayonnement solaire sur un plan horizontal : notations utilis¢es.

| Di
Irradiation solgire . _Imma B
Energie regue pendant une certaing durée  ©  Diffuse D G=B+D
W.m”.durée’ ou kWh.m™ durde”’ '

{Tlobala {i
T Eclairement solaire Direct B* T
HI.IJ'.'. ]IlS‘tﬁﬂtaﬂé DIfTL]S : D. .. ™
W.n* Global & G=81D




1.6 Le gisement selaire en Algérie :

Surle 4 une évaluation per satellites, 1’ Agence spatiale allemande (ASA) a conclu,
que I'Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tfout le bassin
méditerranéen: 165000 TWh'an pour le solaire thermigue, 14 TWhian pour le solaire
photovoltaique et 35 TWhian pour I'éolien [12]. La répartition du potentiel solaire par
région climatigue au nivezu du tecritpire algérien est présemtée dans le tableau 1.2,
selon Tensolzillament regu anmuellement [13].

Tableaun 1.2 : L'ensoleillement regu annuellement en Algérie par région climatique

_ Régions littorat Hauts-Plaleaux Sahara
superficie(%o 4 11] 86
Ensoleillement (heures/an) 2630 3000 3500
Encrgic moyenne reque .? 1800 2630
(KWhim®/an) 1700 :

Le potentiel solaire algérien est I’équivalent de 10 grands msements de gaz naturel qui
auraicnt ¢i¢ découvert 4 Hasst R'mel {14]. Par cette conjoncture, "utilisation de 1'énergie

solaire est donc bien adaptée aux applications d’élecinification rurale.

1.7 Modélisation de l'irradiation solaire

Le dimensionnement des systémes pholovollgiques sur un site donné exipge la prise
en considération dn caractére varigble et imprévisible de lmadiation solaire, En effet, te
fonctionnement des modules photovoltaiques dépend de I'ntensité de l'irradiation solaire
regue et la température des modules photovoltalques. Mais la rareté des données
météorologique mesurées, particulicrement dans les sites 1501€s, a condurt 4 'utilisation das
modeles mathématiques pour l'estimation des différentes grandeurs du rayermement

solaire.

1.7.1 Estimation de la composante directe et diffuse de lirradiation horizontale &

partir de Pirradiation glohale journaliére :

Lirradiation globale jeurnaliére Ga(0) est la totalite de I'énergie journalicre regue sur
une surface. Pour une surface herizontale, Gy {0 est la somme de la composante diffuse 14
{0) et 1a composante direcie B, (0). La digtribution du diffus solaire est irréguliére a cause
de la variation du chimat [15].
La composante diffuse de l'irradiation horizontale journaliére est calculée 4 'aide d'une
corrélation existant entre la frachion diffuse, ¥, et I'indice de clarté de I'atmosphére K.,
La fraction diffuse Ky est définit par la rclation suivantc :
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. D,(0Y
T G0) (1.17)
E1 lindice de clarté de I'atmosphére K, , comme 3nit
F o (z,(0) £1.18)

LGl
G,y (0} ; irradhation solaire extraterrestre journaliere.
Gy (0} ; irradiation globale horizentale journaliére.

Dy (0} : irradiation diffuse horizontale journalire.

Apres le calcul de la composante diffuse horizontale, 1a composante dircete de l'irradiation

horizontale journaliére est deduite de la relation swvante :

By (0) = Gg{0) — Da(0) (1.19)

¢ Muodéle de Frutos ;
La relation est donnée par I'éguation suivante [16]
Pouy lintervalle K, < 0160
Kg=10.52 {1.20%

Powr Pitervallc 0.766 < K, 08
Ky=077+ 193K, -6.86 K, - 427K} {121}

Paur {'itervalle K= 0.8
Ky=0.109 (1.22)

&  Moaddle de Maccagnan
La corrélation est donnée cormme suit [17] :
Pour U'intervalle K, 0.18
Ky =0.942 (1.23)

Four Uintervalle 0,78 < K, < (.79
K4=0.974+ 0326 K, - 3896 K,* + 2.661 K 1.24)
(

Pour {intervalle K= 0.79
K;=0.115 {1.25)
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1.7.2 Estimation de 1a composante directe et diffuse horaire de l'irradiation & partir
ot

de l'irradiation globale horaire ;

Les composantes diffuse et divecte & 1'échelle horaire sont nécessaires pour la
simulation du fonctionnement des systdmes photovoltaiques. Ces grandeurs sont
indispensables pour le caleul de lirradiatien solaire sur une surface inclinde. Les modzles
présentés ci-dessous estiment la composante directe et diffuse horaire de limradiation &
partit de lirradiation globale horaire. Ces modéles sont basés sur la corrélation entre
I'indice de clarlé horaire de Fatmosphére, A4 et |z fraction diffuse horaire, M.

La fraction diffuse horaire Az est définie par la relation suivante [18];

M, = D im : | {1.28)
{7, (0)
Et l'indice de clarté horaire de I'atmosphére A4 comme suit :
.
M, = G, (0 {137}
G (0)

Avec:

Gu{0} : irradiation globale extraterrestre horaire [Wh/m’].
G(0) : irradiation globale harizontale horaire [Wh/m®}.
Dy(0) : irradiation diffiise horizontale horaire [Whim®].

% Modéle d’Erbs-Kleirn et Duffie :
Pour Erbs-Klein et Duffie, la relation entre 1a fraction diffusc horaire Ay et l'indice de
clarté de l'atmosphére M; est donnée comme suit [19]:
- Pour O0=Mt=022 4 |

My— 1.0 - 0.09 M, (1.28)
- Pour 0.22 < M £ .80

Ma=0.9511 - 0.1604 M; + 4388 M, - 16,638
M+ 12.336 M’ (1.2

Ea

- Pour M; >0.80

My =0.165 C(130)
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% Modéle de Reindel, Beckman et Daffie :
La lraction diffuse horaire Ay est en fonction de lindice de clarté horaire de
I'atmosphére A et la bauteur du soleil sin @ L'expression analytique de la correlation est

donnée comme suit [20] :

- POI.]T ﬂ = ﬂ“ﬁ = [:'.3 : Cﬂﬂtl'ﬂ.iﬂte: Md =1.0

My~ 1,020 — 0.254 M, + 0.0123 sin{e) (1313
- Pour D.3=<AMt <078 ; contrainte My=097 et M;z01
Ma= 1.400 — 1,749 M, + 0.177 sin{a) (1.32)

- Pour M 2078 . contrainte; M2 0.1

My— 0486 M, - 0182 sin(c} (1.33)

1.7.3 Estimation de 1'éclairement horaire sur ane surface inclinge :

Powr le calcul ci- dessous, 1! est supposé que la valeur de l'irradiation selaire durant

une heure est €gale & M'éclairement solaire instantané au milien de cette heure.
Les composantes de léclairement global incident sur une surface inclinée sont les
smivantes [21] :

» ['éclairement direct, B{fi)

» L'éclaircment diffus, D(p)

+ L'%clairement réfléchi, B{@)
Pour une inclinaison de la surface dun angle B, 'éclairement global G (B} est donné

comme suit |

G(8)= B{p)+ Dif) + R(P) (1.34)

1. Eclairement direet : .
La composante directe B{f} peut étre obtenue en utilisant l'angle de l'incidence &; et

I'angle zeénithal 8., comme suit ;

B =B 0 (132

ol

2. Eclairemeni diffus :

Pour le calcul de 12 composante diffuse sur ta surface inclinéz, nous présentons trois

modeles différents seton leurs hypotheses faites sur le rayormement solaire provenant du
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soleil et de la voite céleste. Les modéles de Temps et de Klucher qui considérent non
uniforme I'éclairement diffus provenant de la volte céleste et le modéle dc Willmott qui
considére l'éclaitement diffus comme une semme de I'éclairement diffus provenant volite
celeste et du disque solaire.
s+ Modéle de Temps ef Coulson ;
Le modéle est basé sur Ja condition de la clarté du ciel et considére non uniforme
amsotrope} l'intensité de 'éclairement ditfus provenant de la voidte céleste.

L'aclairement diffus sur un plan incliné est exprimé par la relation suivante [22]:

X py= Dm)‘:”mﬁ}[[1+sm[ ]}Hw (8, Ysin’(codlo, )] (1.36)

<+ Modele de Kiucher :
Klucher s modifié le modéle de Temps et Coulson en introduisant les conditions
des cicls couverts. Le modéle de Klucher conmidéré toujours non uniforme {(anisotrope)
I'intensité de I'éclairement diffus provenant de la volte céleste. L'éclairement diffus sur un

plan ingliné est iltustré comme suit [23]:

IXpr=1 {m{]+cusﬁ)|:( + Fsin ('B]}Hf* cos® (&, )sin’{cos(f, 1)):| (1.37)

Aveo
_ D)
F=1 —I:E;Eaj‘- {1.18)

% Modéle do Wilimorit !
Willmortl considére isotrope la composante diffuse provenant directement du
disque solaire de méme que lirradiation provenant du reste de la volle celeste, Ly retauon
du modele proposé est la suivante |24]

D(,B}=D,,{51[F(U}£l+(;ﬂ+(1—Ffﬂ))ﬂm -}'}

sin{e{0)) (1.39)

ﬂhm)] G0} (140)

0y=1-[1-
O { Gy (0) | Gy (D)

Avee a0) : hauteur du soleil an mitieu de ['heure.
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3. Eclairement réflechi :
L'¢clairement réfléchi sur une surface inchinde est donné par la relation suivante
G (0)1 —cos 3) (1.41)

R(B) = p ;

Avec p Albddo du lieu,

1.8 Conclusion ;

Dans ce chapitre, nous avons présentg des notions préliminaires et définitions sur le
ravonnemient solaire et le mouvement du soleil. Pour D'estimation des differentes
composantes solaire (direct, diffuse et globale) pour un site donné, auss1 nous avons

exposé des modeles mathematiques les plus utilisés,
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CHAFPITRE 2 : LES SYSTEMES D'ELECTRIFICATION DES SITES
ISOLEES '

2.1 Introduction :

La fourntture d*énergmie pour les régions isoldes a été depuis longtemps un probléme
cpineux powr les compagnies d'électriciié, powr les collectivités locales et pour les
ingtitutions publiques responsables de la gestion et du développement de ces communantss.
L’éloignement de ces centrzs de wie et leur nombre de foyers réduit rendent 1’opération

d’&lecirification trés complexe.

Dans ce chapitre nous expeserons les différentes options pour la fourniture
d’électricité dans les rémons 1solees, leurs avantages ct leurs inconvénients, aussi hous
présenterons les différents types de configurations des ceutrales hybride PV diesel. ainsi
nous présenterons les caractéristiques des différents composants qui constituent notre

systéme:

2.2 Différents systémey d’électrifications en Algérie :

2,2.1 Systémes electrogénes ;

Aujourd’hin a travers le monde, la fourniture d’électricité pour 13 plus grande partie des
sites isolés se fait par le biais de groupes électrogénes. En effef, en plus de leur
disponibilité sur le marche et de leur fiabilite, les usagers se familiarisent rapidement avec

¢es moyens de productions.

I.'¢lectrification de villages isoles en Algérie est le plus souvent réalisée 4 I'aide de
groupes ¢lectrogenes. Cette solution qui implique un investisscment modéré pose de

nombreux problémes [23] :

¥ Nécessité d’un proupe de secours (en cas de défaillance ou lors dopérations de
mainfenance sur le premicr}
# Conscmmation importante de gas-oil souvent & prix élevé

# Nécessité d'un entretien régulier par un persormel compétent
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¥# Durée de vie limitée du groupe (de I'ordre de 20 000 heures, soit 2 & 3 ans en
fonctionnement permanent}

# Cotts de maintenance ei d'exploitation trés gleves

* Impact sur l'envitonmement @ huisances sonores, olfactives et énmssions gazeunses
» Mauvaises conditions dc fonctionnement du groupe ¢lectrogéne compte tenu des
grandes variations d'appel de puissance

3 Difficaités d'acherminement du gas-oil dans certains cas.

Pour les systémes conventiomnels multi  groupes (figure 2.1) utilisés pour
I’électrification des régions isolées, 11 est nécessaire de prévoir une puissance de réserve
qui permet de faire face 4 une augmentation brusque de la charge. Malheureusement, cette
puissanice de réserve accrolt naturellement la consommation spécifique de I'installation
|26].

Figure 2.1 : Systéme 4 deux groupes de puissances différentes

Nous représentons sur ia figure 2.2 un systéme de fourniture ' énergie pour une région
isolée avec une batterie de stockage. Ce type d'instzllation peut &re dow d'un
commnrtateur pour la distributon dirgete de 'énergie alternative sans transiter par les
dquipements de conditionnement de puissance et ce, pour minimiser les pertes d’énergie
dans le systéme. Afim d’optimiser le rendement de 1*installation, "alimentation de la charge
par le groupe diesel est prévue larsque I'appel en puissance dépasse un seuil prédefinit

AR D

[26).
Groupe diesel

Optionnal

Ondulenr Charge AC

8ane de batteries

Figure 2.2 : Configuration d*an systéme diescl - battcric

#
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2.2.2 Systémes solaires :

Pour les installations photoveoltaiques autonomes (sans gronpes eélectrogeénes
d’appoini) utilisées pour la fourniture d'¢lectricité dans los régions 1solées, la notion de
fizbilité est étroitement liée & awtonomie du sysieme. Ces installations doivent étre
munies de batteries de stockage de grandes capacités afin d'assurer une autonomie
suffisantc. Actucllement, 1'utilisation de ces systémes se limite a des puissances de 1’ordre

de 10 kWe [260].

Les systémes photovoltaigues aulonomes apportent des réponses aux problemes das
systémes  conventionnels évoqueés précédemment. Cependant, ils  nécessitcnt un
investissement plus important et sont souvent surdimensionnés une grande partie de
I*année. En effet, pour assurer un service permanent, 1ls sont généralement dimensionneés
pour le mois ob e rato consommation/ensoleilement est le plus ¢levE, clest 4 dirc 4
consommation constante sur le mois le plus défavorable en termes d'ensoleillement. En
conséquence, le champ photovoltaique est surdimensionné pour tous les autres mois, d'ol
une perte d'énergie renouvelable non négligeablc. D'autre part, Ic parc batteric est
dimtensionné pour assurer une continuité de service avec une autonomie de 5 4 10 jours

sans soleil selon les conditions d'ensoleillement du site [25].

2.2.3 Présentation de Pexpérience d’élecirification de Sonelgaz

Sonclgaz a introduit la fihére sofaire pour dix huit villages dans le cadre du
programme  de 1électrificatton naale afin d’impulser “utilisation des energies
renpuvelables et notamment le photovoltaique. Ces villages sités dans le Sud et 4 nombre
de foyers réduits, sont caractérises par leur isolement et leur &loignemeni de tout réseau de
communication.

Leur alimentation par les filiéres classiques (diesel, résean Electrique), e plus des coits de
réalisation excessifs, aurzient posé le probléme de I"acheminement du combustible, et dans

le cas du réseau, des difficultés certaines pour les travaux et la maintenance des lignes

acriennes [27].

Caractéristiques techniques des installations :
Les caractéristiques types des systémes PV installés se présentent comme suit :
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Tableau 2.1 Caractéristiques techniques des installations PV
Installations Tension Batteries | Ondulenr IT c“‘“‘:’“ E::HE: Nambre de
{loweh continue {Vec) (Adh) (Kva) aliernative ntilisalle foyers
Vo) (owhij)

1.5 114 250 1.5 230 #7 J

3 i10 300 3 230 #14 &

6 110 1060 5 230 H28 12

Cette électrification a été réalisée pour une consommation par foyer estimés entre un
minimum d'environ 1.5 kWhijowr et un maximum de 2 kWhY représentant la
consotnmation des différents équipements électriques suivant [27]:

o {5 lampes

+ 01 réfrigérateur

e 01 TV/radio

« (1 ventilateur
Les 18 willages concemés par cette &lectrification, sont répartis dans les 04 wilayas du
Sud : Tamanrasset, Tindoul, Illizi, Adrar. Les consistances physiques des différentes
nstallations sont données par le tableau suivant |

Tableau 2,2 Répartition des systémes dans les 4 Wilayas

, Puissance créte Nombre de Type de systimes Nombre de
Wilayas -
{We) aystémes 1.5 03 0f fayers
kewe kowe kwe
Tamanrasset 115 S0 3 23 i 555
Mz T4 20 & £ 150}
Tisdoul T8 20 )] 14 156
Adrar 125 0% 1 7 45
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Figure 2.3 Situation géographigque des 18 villages solaires

Les systémes réalisés par Sonalgaz sont congus pour les zones rurales, ils sont
caracterises par leurs prafils de charge limitée, un inconvénient qui fait que les occupants
ne peuvent pas ajouter des charges en cas des besoins. Ces systémes a profil limité ne
procurent pas de confort aux habitants et ne s’adaptent pas au développement durable,

Une autre application trés répandue des installations photoveitaiques autonomes, cst
les systémes solaires pour maisons individuelles "Selar Home System” (SHS). Ces
systémes somt géncralement wtilises pouwr 'alimentation en courant continy de quelques

points lemineux, d’un poste radio et &ventuellement d’un téléviseur [26].

11 existe d’autres applications pour lcs systémes photovoltaiques antonomes, telles que
les instailations de télécommunication. La grande fiabilité recherchée pour ces types
d’applications nécessite un surdimensionnement du générateur phetovoltalque el du parc

de bafteric, ce qui entraine un coilt du kWh éleve [26].

Quand I'énergie journalidgre consommés dépasse une dizaing de kKWh, les systémes
photovoltatques autonomes deviennent non rentables 4 moins que la perte de charge soit
acceptable durant les péniodes a faible irmadiation solaire. Pour maintenir un nivean élevé
de fiabilité, I'adjonction d’un groupe électrogéne an sysiéme autonome permet de réduire
la taille dn générateur photovoltaique et la capacité de 1a batterie de stockage, ce qui résulte

en une baisse significative du coit d'installation. De ce fait, ia comhinaison d*un systéme
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conventionnelle avec des systémes d'énergies renouvelables est une solution

tcchniquement fiable, qui peut étre financiérement rentable [26].

2,2.4 Systémes hvbrides (PV-Diesel) :

L’objectit de notre travaill est d'ctudier 'oppormunité d’hybrider des systémes
conventionnels de production par des pénérateurs photovoltaiques avec batteries de
stockage. La figure 2.4 est une representation simplifice d'un systéme hybride
photovoltaique diesel.

Géndrateur Photovoltaique

Générateur diessd

i —>

Figure 2.4 : Systéme hybride photovoltaique - diesel

Le champ photovoltaique peut éire dimensionné pour le maois on le ratio consommation /
ensoleillement est le plus faible, ¢'est-d-dire & consaommation constante pour le mois le plus
fayorable en tetime d'ensoleillement. Le déficit pendant les autres mois st compensé par le
fonctionnement du groupc électrogéne. Le parc batterie est dimensionné pour assurer une
autonomie de Pordre de 2 jours [25].

Les systémes hybrides sont done un compromis entre l'utitisation d'un groupe électrogéne
seul et I'ntilisation de 1'énergie solaire seule. I} présente les avaniages suivants [25){26]

» Utilisation de deux sources d'énergie complémentaires permetlant une meilleure

continuite de service



34

# Meilleure uiilisation de 'énergie produite par le chamyp solairc
# Réduction des frais de carburants

¥ EBspacement des révisions du groupe électrogéne

> Augmentation de la durée de vie du groupe électrogéne

# Fonctionnermen! Jdu groupe dans des conditions optimales

# Coiits de fonctionnement et de maintenance plus faibles.

# Reéduction des nuisances.

De plus, un systeme hybride est plus apte que tout autre 4 faire face 3 une
augmentation de Ja consommation d'énergie : le temps de fonctionnement du groupe
électrogene est adapté 4 lu consommation d'énergie.

La plus grande partie des sysiémes hybrides en fonctionnement est dithensionnée pour
une contribution des sources renowvelables allant de 30 & 70%, Toutefois, la configuration
optimale d’une installation hybride dépend du lieu d'utitisation, du profile de charge ct de
la situation financiere du projel. La lendance 3 la baisse des cofits reiatifs aux sources
rencuvelables permet de réduvire la cote part des sources conventionnelles dans un systéme
hybride. La figure 2.5 reprécente les différentes applications relatives 4 la fourniturc

d*énerpie dans les regions isolées en fonclion de la consommation journaliére [26].

Contributien do photovoltalique
Epyv / By {%a)
I

ey T TSV I 0 e L g o TR TR Y
5}’8teme autonome : . W e ?ﬁaﬁiﬁ b H RhE ﬁ#?;&@%m

" BV - Batterie - g A0 B B AR et
: : -ha‘éea'}i "

A ﬁ%hﬁkﬁﬁ ﬁ-‘:ﬁhﬁﬂﬂr‘;"

Systéme e
Ih Digsel - Batterie /- - Multi Geonpa

B et i g R L G R
I
0.1 KWh 1 kWh 10 KWh 100 KWh 1 MWh

-
Consommaztion

journaliére

Figure 2.5 : Les différenies applications en fonction de 'énergie consommée
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Nous résumaons sur Ia figure 2 6 les différentes options de production délectricité dans
les régions isulées en utilisant un générateur photovoltaique, un parc de batterie et un

croupe électrogéne.

Systéme de fourniture d*énergic pouy région

isirEé
Syeteme photovalisiges Systéme diesel
Aubonome
Photovoliaique sent Photovaltaique - Dicsel - batterie Diesel seul

haterie

~N 7

Svateme hybride photovoltatigue - diesel

Figure 2.6 : Différentes options de fourniture d*énergie pour les régions isolées

Nous distinguons deux grandes familles des systémes hybrides .

¢ les systémes hybrides centralisés.
» les systémes hybrides décentraliscs.

2.3 Electrification rurale par systéme hybride centralisé (PY 1 diesel) :

Un systéme hybride centralisé est un systéme de production centralisé d’électricite
constitué de plusieurs sources Jd’énergie complémentaires: ENR + groupe électrogene
situées sur le méme hew.

L’ objectif d"un tel systéme est de profifer de Ja complementarité des 2 sources .
s ENR : source locale renouvelable
¢ Groupe électrogéne : source d’appoint permettant de faire face aux aléas
climatiques et surcroits éventuels de congommation ou de puissance,

Deux confipurations de systéme hybride centralisg sont envisageables |

# centrale hybride avec onduleur et chargeur sépards

» centrale hybride avec onduleur réversible.

2.3.1 Centrale hybride avec onduleur et charpeur séparés :

Schéma de principe est représents dans la figure 2.7
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Figure 2.7 : Centrale hybride avec onduleur et chargeur séparés

Principe de fonctionnement :

Le générataur photovoltaique hybride est composé d'un champ photovoltaique et
d’un groupe électropéne (GE} qui assure pénodiquement un complément de production et
un secours en cas Je déficn de production sofaire. Durant la journée, le champ
photovoltaique produit du courant contitiu sous une tension nominale de 48V, la battene
accumule I'énergie produite par le champ photovoltaique et la restitue sur le résean par

I'inlermédiaire d'un onduleur.

La consommation journaliére étant généralement supérieure 4 la production solaire, les
modulcs photovoltaiques fourmssent intégralement leur énergie. Le groupe dlectrogéne
intervient en appoint, et démarre automatiquement d'une maniére périodique ou sur

consigne de tension batterie basse afin de préserver la batterie.

En fonctionncment normal, le groupe intervient pour recharger la battene via le ¢hargeur et
Farréte automatiquement lorsque la batterie a retrouve une partie de sa charge. La durde de
fonctionnement du groupe est directement fonction de l'ensoleiliement de la joumée et de

la consommation journaliére,

Compte tena de I'importance de la consommation aussi bien en puissance gu'en énergie, il

est retenu le principe de distmbuer I'énergie dlectrique en alternatf via un onduleur,

L’énetgic est distribuce sur le réseau électrique sows une tension altemmative monophasé ou
triphasée selon Ja prissance appelée sur e résean et la longueur de celui-ci. L'alimentation

terrminale chez les usagers se fait par dérivation sur I'alimentation principale [25].
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2.3.2 Centrale hybride avec onduleur réversible :

Figure 2.8 : schéma de principe d’une centrale hybride réversible

Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement est identique au cas précédent. La différence
essentielle par rapport 4 la configuration précédente est le regroupement €n un seul
appareil de I"onduleur €| du chargeur (onduteur réversible).

Cefte solution présente les avantages suivants [25] :

# En cas d’appel de puissance du résean supéricure 3 celic de Ponduleur, le groupe

clectrogéne démarre automatiquement et intervient ea paralléle avec i'onduleur pour

alimenter le réseau de distribution et éventuellement charger 12 batterie.

* Le rendement énergétigne du systéme est meilleur.

¥ Le colit d'un onduleur réversible est moins &leve que celui d'un onduleur et d’un
chargeur séparé.

2.4 Electrification rurale par systéme hybride décentralisé (PV + diesel) :

Un systéme hybride décentralisé est un systéme de production d’électricité
constitué de deux sources dénergie complémentaires: des systemes photovoltaiques
répartis et d’un groupe électrogéne commun,

L’objectif d'un tel systéme est de profiter de fa complémentarité des 2 sources

* Un gencrateur photovoltaique individug] situé pénéralement chez chaque usager



tension nominale de 24V. La batterie accumule I"énergie
photovoltaigue et

alternatif 230V via un onduleur. Pour satisfaire ies besoins €lectriques de puissance,
retenu le principe de disiribuer I'é
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* Un groupe électrogine collectif servant de source d’appoint
électrique est distribude via un réseau pour alimenter
puissance

et dont [’énerpie

des appareils de forte

2.4.1 Centrale hvbride avec réseau alimenté par intermittence :

Figure 2.9 ; Schéma de principe d'une centrale hybride décentralisé

Principe de fonctionnement -

La centrale hybride décentralisée est composée de plusicurs générateurs

photovoltaiques individuels et d*un réseau de distribution €lectrique alimenté par groupe

¢leciroptne (GE).  Chaque générateur photovoltaique individuel est dimensionns pour
assurer d'une maniére antonome les besoins €lectriques de base & savoir

* I*éclairage

¢ "audiovisuel

¢ les appareils de froid

» lepetit éleciroménager

Durant la journée, le champ photoveltaique produit do courant continu sous unc

produite par le champ
alimente les récepteurs soil en courant continy 24V soit en cowrant

il est
energie ¢lectrique ¢n alternatif en provenance d’un aroupe

¢lectrogéne collectif dont le fonctionnement est intermittent [25].



La durde de

fonciionnement imposée par les récepteurs de puissance

(ex : lave-linge).
2.4.2 Centrale Hvbride alimentée en

Ermanenge :
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Figure 2.10 : Schéma de principe d'une centrale Hybride alimentée en Permanence

Principe de fonetionnement :

Le prncipe de fonctionnement est identique au cas précédent. La différence

essentielle par rapport 4 1a configuration précédente est que ie réseau est akmentd en

permanence, par un onduleur réversible centralisé de forte puissance. Celui-ci est connects

4 une batterie principale rechargée périodiquement par um groupe ¢lectrogéne [25],

2.4.3 Centrale hybride avec resean alimenté en

I’énergie produite :
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Figure 2.11 ;: Schéma de principe I’une centrale hvbride décentraljsé

Prineipe de fonctionnement ;

Contrairement aux configurations preccdentes, les installations individuelles ont Ia
possibilité de foumir de lénergie au réseau. Ainsi, si la batterie dun foyer est
complétement chargé, son générateur photovoltaique fournira de I'énergie au réseau et
pourta étre utilisée par un {over voisin, pour des usages collectifs ou pour charger lcs
battenes collestives,

Le proupe électrogéne permet soit de rccharger les batteries dans des conditions
défavorables (forte consommation et faible ensoleillement) soit de fonctionner en parallsle

avee les autres sources lors de pics dappels de puissance sur le résean [25].

2,5 Composants des systémes hvbrides PV-Tjese :

Le systéme hybride de production de ["énergie dans sa vie Ia plus générale, est celui
qui combine ¢t exploite plusicurs sources, Le Systéme qui nous intéresse regroupe deux
patties pour la production de I"énergie passant par un stockage électrochimique :

*  Enerpie solaire a travers leg panieaux photovoltaiques.

* Lhydrocarbure 4 travers le générateur électrogéne,

2.5.1. Génératcar photovoltaTgue :

* La celiuke photoyoltaique :

Les cellules photoveliaiques sont des Composants  optodiectroniques  gui
transforment directement la lumicre solaire ¢ €lectricitd par un processus appels « effet
photovoltaique », a éé découverte pat E. Becquerel en 1839 [28] [lles sont réalisses 4
I'aide de matériaux semi conducteurs, c'est 4 dire ayant des propriétés miermédiaires emire
les conductenrs et les isolants.

La structurc la plus simple "une cellule photoveltaique comporte une jonction entre deux
zomgs dopées différemment du méme matériay (homajenction) ou cntre deux matériaux

ditférents (hétérojonction). Le but de la structure phutovoliaique, ¢'est de créer un champ
électrique intcrne,

Dans la figure (2.12), on donne un échantillon schématique d’une configuration de la

celiule solaire. Elle se compose d*un abri de verre (), un encapsulant (e), et un métal en

arriére contact {m} afin de réduire tes pertes par reflexion du rayonnement incident [29].



La jonction p-n de ces deyx Matériaux fonctionne comme une diode.

Lorsque cette
diode est exposée 4 des photons doat |

‘énergie (Av) cst superieure  celle de I'énergie de la
kande interdite op gap (Eg} du matériau, le nombre d'électrans libreg du sermi-conducteur
de type p et celui des trous dy semi-conducteur de type-n augmentent considérablement,
Si les photons incidents ont une énergie inférieure a Eg, ils ne seront pas absoibés c'est-d-
dire leurs énerpies ne contribuent Pas & la conversion pho

lovoltaique,
fiv
B
t - -
‘_.--'"
P, [
It
- —

i

Figure 2.12 ; présentation schématique d*une cellule solajre.

Dans une cellule PV, yne large fraction de ces dlactrons el trous atteignent la jonetion
P-0. &t un champ électrique st créé. Ep conséquence, un colrant €lectrique peut étre établj

en commectant les matérizux de type-n et t¥pe-p 2 un circuit extérieur. La direction de ce

courant est V'opposé de ceile de la cellule lorsqu’elle fonctionne en ant que diode,

autrerment dit, quand la diode est illuminée, um courant positif 7 traverse de n verg p.

La puissance éectrique produit par une cellule industrislisse est frés faible
typiquement de 1 4 3W avec une tension de moins d'un volt |30].

Les cellules PV se présentent généralement sous 1a forme de fines plaques, rondes oy

carrées, d'une dizaine de centimetres de coté, prises en sandwich entre deux contacts
métalliques, pour une epaisseur de Yordre du millimetre. Te rendement de conversion des
cellules commercialisées atteint actuellement 15 & 19

% pour le silicium monecristallin, 12
alé

% pour e silicium polyeristallin, 7 4 9% pour le silicium amorphe [30],
Pour élever la te nsion,

les celliles sont commercialisées sous torme des modules
phatovoltaiques.
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Fignre 2,13 : Description de 1'effet ph otovaltaigue,

*  Le module photovoltaigue :

Pour produire plus de puissance, les ceflules solaires sont assemblées pour (ormer
un module figure (2.14.a). Les connections en séric de plusieurs cellules augmentent la
tension pour un méme courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en
conservant la tension. Ces celiules sont protégées de I'humidité par chcapsulation dans un
polymere EVA (éthyléne-vynil- acélate) figure (2.14.b) et protége sur la surface avant d un
verTe, trempe a haute transmission e de bonne 1ésjstance mécanique [31].

Tedlar

Cellule solaipe

Eva

(a) (b

Figure 2.14 : Module photovoltaigue.
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Les modules en siliciym mono cristallin (c-8i, 64%

multt cristatlin (xc-Si, 28% du marché)

delivient des tensions Hormalisées (12, 24

de rmarche), poly cristallin ou
ou silicium amorphe {a-51, 13% du marche),
,38) et des puissances entre 10 et 100 We {watt-

créte : puissance oblenye pour 'ensolaillement maximal) [31]

La plupart des moduies commercialises sont composés

de 38 cellules en silicium
cristallin, le courant de sortie, et

la puissance serint proportronnels 3 la surface gy mochule

Al ont une efficacits de conversion (énergie dlectrique produite/dnergie solaire incidente)

de I"ordre de 10 4 209, [32].

Voici la description des parametres d'un module photovoltaique [33] :

- La puissance eréte P, - Puissance électrique maximum

module dans les conditions standards (257°C et un sclairement de 1000
- La caractéristiqoe I (¥):

que peut fournir le
Wim?).

Courbe représentant Ic couran! [ débité par le modyle
en fonction de la tension aux bomnes de celui-ci.

~ Tenston & vide Vo . Tension anx bornes

du module en absence de tout courant,
pour un éclairement " plain soleil

~ Courant de court-cirenjt I, : Courant débiig par un module en conrt-circuit pour

un éclairement " plein soleil "

- Point de fonctionnement optimum (U, 1) ; Lorsque la puissance de créte est
maximumi en plein soleil, P, = U, I,
- Rendement maximai

! Rapport de la puissance Slectrique optimale 4 Ia puissance
de radiation incidente.

~ Facteur de forme : Rapport entre

la puissance optimale Pm et la puissance
maximale Gue peut avoir la cellule - Voo L.

* le¢pahnean Solnire :

Le panneau soluire ou {champ solaire) ge compose de modules photoveliiques



Caractéristiques électrigues d'un panneap photovoltaique :
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Figure 2.15 : Caractéristiques conrant - tension I= (V) d’un panneau PV &
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Figure 2.16 ;: Courbes de puissance en fonction de la tension aux bornes d’un
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papoeau PV
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On s’apercoit donc que la malirise de cette énergie photo¢lectrique n’est pas aussi

simple qu'il parait. La production de couramt dans un modufe photovoltaique du
commerce est donc limitée par la cellule la plus taible de Pensemble. Généralement, jors

de l’assemblage des cellules, il cst nécessaire de les trier en fonction de leurs

caractéristiques élcctricues afin d’obtenir une ussociation homogéne et ainsi éviter de

hmiter la puissatice forrnie par un panoeau a cause d*une dispersicn des cellules. De plus,

le vieillissement des cellules peut produire une dispersion des caracteristicyues, Les
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conditions météorologiques auxquelles les modules sant soumis (ensoleillement
inhomogene, température, salissures, neige, pluie, dépdt de feailles martes, ...} fait de
I'énergte photovoltaique une ressource difficilement maitrisable, Actuellement, pour en
faire unc source d’énergie proprement dite, un prand nombre de chercheurs du monde

entigr travaillent pour la rendre plus abordable en termes de flexibilité, de rendement et de
caiits [34),

2.5.2 Le générateur électrogéne :

Los générateurs diesel utilisés dans les systimes hybrides sont en général &
alternateur synchrone directernent couplé & un motewr diesel. Le réglage du débit de fuel en
direction du moteur permet de contréler sa vitesse de fonctionnement, ce qui détermine la
fréquence de sortie alternative. Le coiit d’exploitation d’un générateur diesel dépend de sa
consommation en fuel, tandis que le coln de maintenance est fortement li€ au pombre
d’heures d utilisation et au régime de fonctionnement. 11 faut noter que les démarrapes

fréquents du groupe diesel accélérent 'usure du motcer ct par conséquent réduisent su
durde de vie [26). |

+ Fonctionnement ;

Le rendement des groupes <iectrogénes crofl aves leur puissance, mais reste limité
au maximum que permet le cycle de Carnot, duquel doivent &tres soustraites les peries
mecartiques et électriques dans lalternatenr et la transmission. En particulicr, les groupes
de puissance modérée se caractérisent par un médiocre rendement et une consommation
¢levée. Par exemple un produit commercial qui délivre 5500 W est mfi PAr un moteur &
essence de 9,35 kW qui consomme environ 2,5 1 de carburant 3 Theure lorsgu'il est utilisé &
2/3 de sa puissance nominale, soit 3600 W. Compte tenn des portes thermigques inévitables
dans les motewrs 4 combustion inieme, cela fait un rendement qui n'excede pas 16 % du
pouvoir calotifique du carburam. _

Un groupe électrogéne modeme est équipé de deux résulations. La tension de sortie
est stabilisée (par exemple : 230 V) par un dispositif électronique qui agit sur I'alternateur.
La vitesse de rotation du meoteur et donc de U'alternateur doit aussi rester constante afin de
garantir la fréquence de la tension de sortie (50 Hz). Cette régulation se fait grice 4 un
dispositif centrifuge analogue au régulatewr 4 boules de James Watl qQui commande
directement le carburateur ou la pompe d'injection ou la pempe. IIn dispositif ¢ induetion
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basé sur les courants de Foucanlt tel que celui qui équipe les anciens indicateurs de vitesse
des aulomobiles, ou un systéme Electronique peuvent encore remplir cetie fonction.

Les groupes électrogénes produiscrt du dioxyde de carbone, qui est un OaZ
asphyxiant, et du monoxyde de carbone [8].

Dans la plupart des cas, les pénérateurs diesel utilisés pour desservir les rEgions
isolées en électricité fonctionnent d’une fagon inefficace, celfa est dii 4 leur taible régime
de fonctionnement (charge de base trés pelite par rapport & la prissance installée). En plus,
leur faible rendement énergétique quand ils fonctionnent a fajble regime, augrnente le
pheénomene d’usure et les exipences de mainicnance [26].

2.5.3. Dispositifs de stockage de Pénergie :

Le stockage d’énergic 4 un cofi compétitif reste ie plus grand défit pour le
développement des systémes hybrides performants. Bn pgénéral, ce sont des batteries an
plamb acide qui sent utilisées powr garanlir plusieurs heures de stockage d’énergie. Leyr
colit raisonnable el leur disponibilits Jes ont Tendues trés soliicitées pour la fournimure

d’¢lectricité dans les régions isoldes malgré leur durée de vic irés limitée par tapport &
d*autres types de batteries [26].

Les fubricants de batteries spécifient le nombre de cyeles de charge et de décharge
d’une batterie en fonction de sa profondeur de décharge tel que représenté sur la figure
2.17. 8i 'utifisation de cette caractéristique permet de prédire avec fiabilité la durée de vie
d’une batterie an plomb acide dans des applications conventionnelies, comme Jes systémes
de secours on les véhicules glectriques, il n'cn est pas de meme pour les systémes
photovoitaiques dont le fonctionnenent se caractérise par une profondeur de décharge
variablc. La charge incompléte et le fonctionmement prolongé 3 faible état de charge sont
les deux principaux facteurs qui influent sur le fonctionnement cycliyue &'yne batierie
utilisée dans une mstallation hybride. Une stratégie optimale de gestion a pour objectif de
maximiser lc nombre de cycles de fonctionnement d'une batterie pour lui permetire
d"aticindre le nombre de cycles spécifiés par [e fabricant,
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Figure 2.17 : Nombre de ¢ycles en fonction de Ta profondenr de décharge
Notons que augmentation de 1a capacité de stockage entraine une réduction de Ia

profondeur de décharge et par conséquent prolonge la durée de vie de Ia batteric. Ainsi,
I'utilisation d'une batterie & grande capacite qui permet d’assurer une durée de vie plus
longue peut étre plus rentable que le remplacement fréquent de
qui procurent des courtes durdes de vic, méme si I°

balleries § faible capacits et
investissement initial dans le premier
cas reste plus lourd. Dautant plus que dans ceriaines régions isolées les cofits cngendnds

par I"opération de remplacement de la batterie saverent plus élevés que le coilt intrnséque
de Ia batterie | 26].

En général, les batteries utilisées dans les systémes hybrides PV-Diesel ont une durse
de vie allant de 4 4 8 ans, cela dépend du type de batterie utifisée, de la configuration de

Iinstaflation, des conditions de fonctionnement externes et de 1g stratépic de gestion
utilisée [26],

Le régime de fonctionnement d*une batterie dans une application photovoltzique, que

ce soit en charge ou en décharge, ne peur étre mattrise avee exactitude. En effet, I"énergie

fournic par la source remouvelable et la puissance appelde par la charge sont sowvent

varfables au cours de la journée et d’une saison 4 une aulre, ¢e qui entraine la batterie §

fonctionner dans des conditions difficiles. En plus, Putilisation des batteries dans lcs

régions isolées qui se catactérisent gonéralernent par leur température élevée, ne fait
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qu’accelerer le processus de vieillissement et par ¢couséquent le remplacement anticipé des
batteries [26].

¥ Les différents Ivpes de batteries an Momb :

Les accumulateurs au plomb sont divisés en deux grandes familles : les batteries

ouvertcs : (Vented Batteries) et les batteries scellées [Valve Regulated Lead Acid
Batteries) [35].

Fermée {Vafve Regnlated)

1 f Ouverte (Vented)
Absorbent Electrolyte gélifié l

| ;
Class Mat Eledrodes plates  Electrodes mbulaires
(Electyodes plates o tubulaires)

Batteries stationnsies

Batteries stationnaires
(Electrodes plates) Batteries d= frachicn

) ; . Patterisn 34a)
Batteries stationnaites eries de démarrage
Batteries powr lg solatre

Manutention

Figure 2.18 : Différents types de batteries au plomb

8, Batteries « classigues » ¢u ouvertes :

Pour ce type de batteries, la cellule n’est pas fermée. La quantité d’dlectrolyte
(composé typiquement de 65 % d’ean €1 35 % d’acide sulfuriquel peut diminuer en raison
des ocowrrences successives du phénoméne de gazage ainsi que de I’évaporation naturelle.
La haitenie nécessite done une maintenance an cours de laquelle le niveau de 1"électrolyte
doit &tre réajusté avec de 1’cau dé-ipnisée pour }e bon fonctionnement de |°accnmulateur.
Enfin, ces batteries doivent se trouver dans un emplacement suffisamment ventilé car le
dégagement pazeux qulelles penvent produire devient explosif lotsque la proporiion
d’hydrogéne dans I'air atteint 4 % en volume [35].

b. Batteries VRLA {Vailve Remulated Lead-Acid):

Ces batteries sont aussi appeides batteries « sans entretien ». L’ntilisation croissante
des batteries pu plomb acide 3 régulation par soupape VRLA ({Valve Regulated Lead Acid}
dans les applications photovoltaiques en sites isolés est due aux muitiples avantages que
présente ce type de batferies par vapport gux batteries ouverles au plomb acide. Les
batteries étanches VRLA se distinguen| des batreries Quvertes par les points suivants [26] ;
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N P
* L'utilisation d"¢lectrolyte de type immobilisé (type gel) ou de type absorb& AfHf
{Absorbtive Giass Mat) a Ia place d’électrolyte liquide ;

* Le remplaccment des bouchons dévacnation de gaz par des bouchons
d*évacuation de pression,

Actuellement, deux technolopies existent pour les batteries VRLA -

* Les batteries a électrolyte gélifide - pour créer un mélange gélifié il sera
rajouté de la silice a 1'électrolyte :

« Les batterics AGM . dans ce fype de batteries I’électrolyte imprégne des
sortes de buvards qui compriment les plagues,

Le rajout d’eau distiliée pour les batteries tanches au plomb acide durant Jeyur
fonctionnement n’est pas néccssaire, ce qui ies rend parfaiternent adaptées pour &tre
utilisées sans surveillance dans des régions isolées.

recombinant, c'est-a-dire que

Ces batteries sont du type
les molécules d’oxyséne et los molécutes d'hydrogéne
s'associent et se dissocient 3 Pintéricur de la batterie sans dégagement garFeux vers
Fextéreur. Elics disposent par ailleurs d'une valve de sécurite pour le dégapgement de

pression qui sert, en cas de surcharge extréme, 4 équilibrer In pression intéricure avec la
pression extérieure par la libération d'ume parttic des paz renfermés. A Iinverse des

batteries ouvertes, les gaz produits durant une faible surcharge { Ve, = 2.35 & 2.45V)
SOIL retenus pour dtre réutilisés par la syite [26].

Les batteries étanches présentent dus AVANIAZes par rapport aux batieries ouverles
mas elles présentent également des inconvénients (tableay 2 3},

Tableaw 2.3 : Avantages et inconvénients des batteries étanches comparstivement anx
batieries ouvertes

-En fonctionnement normal le rajout d"eau distilige o’ vt pas nécessaire.

Avanlages -L"écoulement de I"électrolvte est quasi impossible.
-L émizsion d"hydrogéne est négligeable.

-La stratification est négligeable pour les batteries 4 électrolyte gélifis,

-Quand la tension de charge dépasse 2.45 v par élément, ce type de
batteries st moins robuste comparativement avec los batteries ouvertes,

-1l est impossible de leur rajouter de Ieay distiiiée en cas oi elles séchent

Inconveénients

|




/ 4 cause ds surcharges excessives,

-La densité de |
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“electrolyic ne pout étre mesurée directement.
-Pour des capacités équivalentes, les hatteries ctanches sont généralement

plus chércs que les bulteries ouvertes,

~-Duzant I’ opération de charge I"écart de tension entre €léments est plus
important que dans le cas des batteries OUveErtss,

¥# Performances technigques :

Le tablean suivant résume les principales données techniques des accumulateurs ay

plomb [35];
Tableau 2.4 : Principales données techniques de la batteric au plomp.
Températare de foncionnement -204+50 5C
| Energie 25/45 Whikg
60/120 Wh/dm3

Nombre de cycles profonds KI5

Puissance massique 80/150 Wike

Rendement - enetgétique ; de 60 & 95%

- faradique ; de 65 4 100%

Antnécharge 24 10 % par mois 4 25°C ]
- surveiller le nivean d’ean pour les batterics {ouvertes)
non étanches tous les 2 mois

Maintenange
-sulfatation de I'dicctrolyte en vas de stockage prolongé = _
brassage

: Sécurité

- acide sulfirique : corosif

- problémes do surpression de I"hydrogene en cas de
surcharge,
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254 Equipements de conditionnement de puissance :

Pout le contrile et |e conditionnement dy flux de puissance dans nne installation
hybride PV-Diesel trois types d'Cquipements seront utilises ;

ke régulateur solaire,
I'onduleur ef ie redressenr chargeur,

%+ Régulateur solaire
Le rdle du réguiatenr solaire est d’eviter
puissance produite pur lg g
batterie se

les surcharges de batteric quand la
nérateur photovoliaique dépasse la puissance appelée et g
rouve & sa pleine charge. 11 existe plusieurs types de ré

gulateurs de charge, leyr
principe est tondé soit sur I dissipation de 1’exces d’énergie,

ou bien sur Je déplacement

du point de fonctionnement du générateyr photovaltaigue le plus Join possible du poini de

Puissance maximale MPP (Maximum Power Point;,

Le tégulateur solaire empéche |

a batterie de se décharger vig le geénérateur
rhotovoltaique, qui constitue un ¢hemin

pour ie fhux inverse de Puissance, durant ia nuit,
Quelques régulatours solaires Intdgrent yn dispositif de suivi du pomnt de puissance
maximale MPPT {Maximum Power Point Tracking) pour extraire e maximum de

buissance & partir des modules photovoltatques dans les conditions rdelles de
fonctionnement, Toutgfois,

une connextan directe entre lo genéralepr photovoltaigue et la
un systéme bien dimensionné, oblige les moduies 4 fonctionner 4 proximite
de leur point de puissance maximale. L introduction du MPPT présente alors |

batterie, pour

avanlage de

maximiser is puissance disponible tout en ayant comme inconvénient d'accroitre los pertes

globaies du systéme dnes au conditionnement dc puissance {26].

** Onduleur

L'onduleur transforme Ja tension continue en provenance du génératenr
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Le dimensionnement de I'onduleur dépend de la configuration du systdme. En effet,
Ia puissance nominale d'un onduleur utilisé dans une installation hybride de type série -
devra éire supéricurc 4 la puissance maximale appeiée. En <ontre partic, les installations
hiybrides de types commuté o paraliele peuvent étre congues de sorte gue les pics de
puissance soient pris en charge par le générateur diesel. Par conséquent, i serait possible

d’utiliser des onduleurs de puissances nominales inférieures aux pics de puissances
appelées.

Le rendement de conversion de Vooduleur est une caractéristique prépondérante
dans le fonctionnement du systéme hybride complet. Nous donnons UN< Comiparaisen entre
le rendement d’un onduleur utilisé dans une installatian hybride typique et le rendement
souhaitable pour un onduleur presque idéal (Figure 2.19). Nous pouvons constater que
Ponduleur classique présente de bonnes perfonmances au voisinage de sa puissance
maximaie, par contre son rendement devient médiocre quand ia puissance appeiée est
infénieure 4 15% de la puissance nominale. Si on veut reduire les pertes de conversion de

mani¢re significative il faudrait améiiorer les performances de 'onduleur ag niveau de la
zone hachurée [267.
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un onduleur ordinaire et d’un ondulenr presque idéal



La méthode de dimensionnement de 1'onduleur pour une installation hybride differe
de celle wtilisée pour un systeme interconnecte au réseau. En effet, pour une installation
isolée du résean la puissance nominale de Iondunlenr sera déterminée en fonction de la
puissance appelée. Par contre, peur une installation interconnectée au résean la puissance
nominale de M'onduleur sers fonction de la puissunce photovoitsique installée du fait que
toute la puissance produite sera injectés an réssan. ce qui nest pas le cas pour une
installation isolée qui dispose d’un systéme de stockage d’énergie au niveau de la partic
continue et oui permet de recevoir exeés de production par rapport & la consommation
[26].

“* Redresseur charpeur de batteries

Le redresseur chargeur de batterie transforme la tension shemative geénérée par le
groupe diesel en une tension continue qni sera utilisée pour charger le bang de baiteries. La
tension alternative mise a disposition des usagers & partir du groupe diesel dans le cas de
systemes hybndes de type séne passe par deux processus de conversion, uhe preomicre
étape AC/DC (courant alternatif / courant continu) via le redresseur et ensuite une seconde
gtape DC/AC {courant contmu / courant alternatif) 4 travers Fonduleur. A titre d’exemple,
si nous considérons que le redresseur et "'onduleur présentent tous les deux un rendement
élevé de conversion de ordre de 90%, cels engendre une perte de 19% au niveau du
processus de conversion global, ¢e qui présente un avantage des systémes hybrides

paralléles el des sysidmes commutés par rapport aux systémes séries.

Pour optimiset la consommation én fugl d"un péndrateur diesel, un fonctionmement
au alentour de 80% de sa puissance nominale est recommandé, Dans Te cas des systémes
hybrides paralléles ot des systémes commutés les usagers sont alimentéds directement par le
ginvratewr diesel, sans passet par la doubie transformalion ACDC et DC/AC, cela
permettra de disposer de plus de puissance pour recharger la batterie. Le flux d'énergie est
géré selon une stratégie prédéfinie pour permetire au bane de batteries d’atteindre un état
de charge ¢levé avant gue le génératenr diesel se mette a I'amét et gue le mode autonome

de 'installabion reprenne,

Dans la majenite des systemes hybrides, les pertes de conversion au niveau du
redresseur chargeur sont minimes comparativement avec les pertes onduleurs. En efiet, le
redresseur chargeur fonctionne généralement & une puissance élevée {profil de charge

prédefint} qui est proche de la puissance nominale ce qui lui octroic un rendement gleve,
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contrairement & "ondulewr dont le rendement dépend de la pwissance appelés. Le
rendement du redresseur chargeur, qui est de 'ordre de 90%, est déja élevé, cette valeur
réduit fa possibitité d’améliorer le rendement global de I'installation hybride en agissant

sur leg performances du redressear chargenr tel qut'il est le cas pour Pondutleur,

Les nouveaux équipements de conversion utilisés actuellement dans les installations
hybrides paralléles permettent d’imtégrer dans un méme boitier bidirectionnel le régutateur
solaire, ’onduleur, e redresseur chargeur et le systéme de gestion automatique de

Pinstailation.

Les équipements de conditionnement de puissance dédiés pour des applications dans
des régions isolées doivent se caractériser par leur fiabilité, leur robustesse et leur longue
durée de vie afin d’amortir Uinvestissement initial ¢t reduire les colits inhérents 4 la

maintenance [26].
2.5 Conelusion :

Dans ce chapitre nous avens examing [es différents systemes 4’ clectrification dans
les régions isolées aingi que I'expérience de sonelgaz pour ’électrification des 18 villages ,
nous retenons que le choix de la solution dépend des considérations techmiques et
économiques lides 4 "application, ainsi on a exposé les différents types de configurations
des centrales hybrides PV-diesel, avec les avantages et les inconvénients de chagque

cortiguration et décnit les composants utilisés dans ces instzllations,

En effet, le cheix du type de systéme pour le développement de Iovtil d’aide 4 la
decision nécessite la conmaissance parfaite des différentes configurations existantes.
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CHAPITRE 3 : MODELISATION ET METHODOLOGIE DE
DIMENSIONNEMENT

3.1 Introduction :

La modélisation des composants de [installaion hybride esi une éfape
fondamentale dans 1s développement de "outi] d’aide 4 1a decision. Dans ce chapitre nous
examinerons, pour chaque composant, Jes modeles les plus couramment utilisés, et nous
présenterons la méthode de dimensionnement basée sur le concept de la probabilité des
pertes d’énergie d’alimentation ou Loss of Power Supply probability (LPSP), en Anglais,
utilisé dans notre étde.

3.2 Modélisation des composants du systéme hybride :

3.2.1 Générateur photovoltaigue :

Il existe plusisurs modédles mathématiques qui décrivent le fonctionnement d’un
dispositif photovoltaique (cellute, module ou génératcur PV) en polarisation directe (sous
éclairement), certains sont simples ne mettant en wwie que peu de parameires, d autres
sont complexes mais décrivent au mieux le dispositif PV, Parmi ces modeles, nous avons

retenu les modeles mathématiques les plus récents et le plus utilises.

< Mojdéles implicites :
a. Modéle 4 une diode :

C'est le modéle le plus classigue de la hitérature, il fait intervenr un générateur de
courant pour la modélisation du flux lumineux incident, une diode pour les phénomenes de

polarisation de la cellule, une résistance séne ¢t une résistance shunt pour les pertes
{figure 3.1) [36]. Iy
Y e

i i t frch

Figure 3.1 : Schéma &lectrique équivalent d*wae celtule, modéle A une diode
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Chaque groupe de panneaux est une association sénefparalléle de non, cellules
Elémentaires, n, étant le nombre de cellules en série sur une branche ¢t ng le nombre de

branches en paraliale.

Si toutes les cellules sont identiques et fonctionnent dans les mémes cenditions, nous
obtenons le générateur phatovoltaique de la figure 3.2 [26].

I!'IF.. Ip

B -1).14 Dpe ips _;.; ]
np. ig { ¥ pr b i ", T,
:” K N;s. ¥y
(“r]] Vy d

Figure 3.2 : Schéma électrique équivalent d*wn- groupe de cellnles, modéle 3 une diode

Nous utiliserons dans c¢ qui snit les notations suivantes :

Ip&=np Ty
) =, -1,
Iy=n,+i;

fp=n, iy

V,=n_ -v
{4 s {(3.1)
Vo=n, v,
M
— o,
R.v__ ¥
n}"
o)
Hy=—-r,
L n-l"

Nous obterons alors I'éguation caractéristique powr un proupe de cellules PY déduite

du schéma Electrique équivalent de la figure 3.1.

V+iR V+IR
I-:‘I = Iph. - Isat [E‘J‘.’p (mﬁz) - 1] i : (33
f
On :

f_, . Courant de saturation ;

& : Constante de Boltzmann (1.38 107° J/K) ;
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g : Charge élémentaire {1.6 1077 C) ;
A : Facteur d’idéalité de ia jonction.

b. Modéle analytique i cing paramétres :
L'expression de ce modéle ¢st donnée par 1'équation (3.3). Le modéle est basé sur

le caleul des cing paramétres de la fonction [ = f{7, V) qui sont : L s dvwr By, Ryt 4 Ces
parametres sont determings a partir des données qui sont le courant de court-circuit fg-, la
tension a circwit ouvert Fge, e courant £, et la t2nsion ¥, au point de puissance maximale

F,, et les pentes au voisinage de Vor et de [y [24]

En appclant :
(%), =R (3.5)

Les équations cbtenues sont les suivantas :

V_+I_R_ -V

{3.6)
T T ESLI IR N PR N R A
R.-rﬁ R:ﬁ f _i
" Rsl'lp
Veog Vae
fm-(fbﬂ i ]exp (AV: J (3.7)
Al Vo
Ry = Hsp - —ex 38
fo P [AI«? ] 38
L= Isc (1+ RS‘R;I ]+ fﬂ(eq} ‘r'ﬁ: —1] (3.9)
Rsh = Rsho (3.10)
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c. Modéle analvtique 2 :

[expresgion de ca modéle et dédmite de 1'équation (3.3) en négligeant le rapport
Rs/MRsh. La foaction I = £, ¥} décnivant le fonctionnement du medule photovoltaique est

alots donnée comme suit [24][38] .

V + IRs V -
l = T = Imr(ﬂ?{p T—IJ— Ref :"11)

Le photo courant [; est donné par la relation swivante :

Ly = PiG(B) [1+ PGB} — Grg) + Ps (T, = Toyr Jf (3.12)

Aoveg

G{pY : Eclairement solatre incident sur la surface du module [mez]
Girer ; Eclairement solaire de référence [1000 Wim'}

Trs : Température de jonction de référsnes [298 “Kelvin]

Le courant dc saturation est donng par lu relation :

Fs
Joar = P-IT_;‘ E-Kp (—T—J 3 13)
T.es paramétres de ce modele Py, Py, Pa, Py, Ps ainsi que A, R, et R, sont déterminés 4
'aide des données expérimentales sur le module Phoiovoltaique et les méthodes de calcul
usuelles tels que la méthole de Levenberg-Marguardt. L'expenmentation du module en
question pour détermuner ce paramétre est effectuée pour différents miveaux d’éclairement

et de température de yonction.

Toutefois, la température de jonction des cellutes 1, est donnée par la relation [39] :
o

= (NOCT =20°C) (3.14)

T, =T+

Avec
T Température ambiantc.

E,: Eclairement solaire incident sur le plan du moedule [W/m® }.
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NOCT . Caractéristique intrinséque de la cellule (Normal Operating Cell Temperature),
elle représente la température de fonctionnement normal de la cellule  quand
Iensoleillement est de R00 Wim? et 1a température ambiantz est de 20 °C.

++ Modeke explicite :
Ce modéle est déduit aprés certaines approximations effectuées sur le modéle a une

diode ¢t ne néccssite quc trois points significatif de la courbe I-V: te courant de court
circait (7.3, la fension de circuit ouvert (V,), le courant T, et Iz tension 'V, an point de

puigsance optimale [40]. La caractéristique 1-V est decrite par :

=10 [1— € {exp (c‘;) ~1)] (3.15)

Aved
C, = (1 o tm) g c?;l) (3.16)
__;ELI."L {3.17}

Cz2 = tm(3-1%)

-~  Evolution de ia courbe caractéristique d’un module PY ;

Les caraetéristiques d’un module photovoltaique dépendent ctrottement de
"ensoleillement sur le plan du module et de la tenpérature de jonction qui est fonction de
ia température ambiants (figure 3.3.a).



&0
BP 5§X 1508 Photovoltaic Module |-V Cuarve
5 _—__ B :'_‘———\_ﬁ\__n_ ——_
R N
N .
i “
Al NN
\.,‘.. \". N
W
as kY TEC ‘\ \ 4
< Voo hS0C
= 3 Y " , 250
g ".III I'I,I I"I II'. oc
O 2.5 \ | 4 L'-.I
.E Il'lll ".I 'l,l
E o Ill' II'l \ II'.
1.8 oo
|II ||I IIII |II
1r 'I Ilu I|I '|I
b ".
0.5_ I|I I-. II |I
I'n II| II Il
o ! U R | | | ) 1 L
i) =) 10 156 20 25 20 35 40 45 50

Module Voltage {V}

Figure 3.3.a : Influence de la température sur la courbe caractéristique I-V
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Figure 3.3.b ; Influence de Pensoleillement sur la courbe caractéristique I-V

Nous pouvons constaler que fe cowant produit par un module PV angmente avec le

niveaw d'ensoleillement tandis que la tension entre ses bomes 1este quasi constante. En ¢e

aui conceme la températuge, celle-ci agit directement sur la tension du meodule en
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diminuant la différence de potentic] entre ses bomes, cependant son effet sur le courant

gENdre esl minime.

BP 5X 1508 Photovoltaic Module P-V Curve
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Figure 3.4.a ; Influence de la température sur la puissance d’un module PY
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Figure 3.4.b : Tnfluence de 1’ensoleillement sur ka puissance d*un module PV

En résume, un niveay d’ensoleillement éleve favorise la produchion Jélecineile par

effet photovoltaique tandis que les températures élevées diminuent le rendement des

panneaux (figure 3.4.a) et {figure 3.4.b).
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3.2.2 Modélisation du systéme de conversion :

L' onduleur est un dispositif de conversion, il est important de connaitre la relation
liant la puissance & la sortie de "onduleur 4 celle entrante,

Cette caractéristique est représentée par {a fonction {41) :
ne=F(Pch) ou encore n,= f (taux de charge)

La charge étant alimentde en courant alternatif, un onduleur est donc présent enlre le bus
continu et la chargs. 11 existe diverses équations pour définir le rendement dun onduleur
en fonction de la puissance déhivrée. L onduleur est considéré comme un dispositif de
transformation en énergie alternative, d’une ¢nergic de type countinu provenant soit du
systéme de stockape, =oil directement du champ PV. De tels dispositifs devraient délivrer
une tension altemative 4 fréquence déterminée c'est-d-dire le signal généré par ce dermer
doit étre le plus sinusoidal poesibie. Ces onduleurs sont largement utilisés, mais les
appareils exislant ont Finconvénient majeur de présenter des pertes, a vide ou a faible
charge, trés elevées, leur rendement n’est donc acceptable qu’a pleine charge.

L’onduleur monophasé est caractérisé par son rendement en fonction de la puissance
fournie 4 1 utilisation. Le modéle de rendement se traduit par 1a relation empinque swivante

134]:

Nona = a{l —exp(b.7)) (3.12)
O :
a et by sont des constantes (a= 09559 . h=-609164)
Pch
T Taux de charge, donnée par: T = i

Pr ; puissance noininale de 1" onduleur.

Prw : puissance 4 la sortie de I’ onduleur.

La variation du rendement & I"ondulzur en lonction du taux de charge est représentée sur

la figure suivante:
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Figure 3.5 : Rendement de Ponduleur

Nous verrons par la suite que le choix de la puissance nominale de PPonduleur en fonction

de son application est primordial si I’on veut ¢viter des portes éncrgétiqucs imporiantes,

3.2.3 Maodélisation du systéme de stockage &

Compte ftenu du  caractére  relativement complexe des accwmnulateurs
électrochimiques, il s'avére difficile de développer un modele général. Les dilférenls
modéles existants dans la littérature, pour la technslome plomb-acide, sont d'une mise en
ceuvre complexe notamment & cause du nombre élevé de paramétres 4 déterminer. Pour des
raisons de simplicilé, nous uliliserons dans netre éde, ke modele électnque couramment

utilisé, représenté dans la figure suivante [42]

| P
i B
. Fp Viai

Figure 3.6 Schéma électrique équivalent de #, d’éléments de batteries en série
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Ce moddle de batterie est alors décrit par seulement deux éléments dont les
caractéristiques dépandent dun cerizin nombre de paraméires | une source de tension et sa

resistance mteme.

Pour #, éléments en séries, nous peuvons €crire I’ ¢quation
Vo =My E, +1,- K- 1, (3.19)
O ;
Vo, et £, @ tension et courant batterie (en convention réceptenr) |
F, : Force électromotrice fonction de 1"état de charge de la batterie note £DC

K : Résistance interne d’un €lement,

Trois équations soni nécessaires & la description du comportement de fa batteric
dépendant du régime de charge (indice "c”), surcharge {indice "oc"} ou décharge (indice
*d" La formulation de ces équations tient compte de Fexpression normmalisée de la
capacité, C,,, de la batterie. L’état de charge () de la battenie, ¢n fonction de la charge
résiduelle el du régime de charge ou de décharge.

- Modéle de |a capacite

Le modile de la capacité domne la quantité d’énergie C,, que peut restifuer la
batterie, en fonctinn du conrant moven de décharge /. Son expression est établie a partir

du courant [, correspondant au régime de fonctionnement C;, [42].

Chu 67 (1+0005-AT) (3.20)

€ 140,67 (s
"rI['
O AT est "échauffement de {"accumulateur (supposé identique pour tous les éléments)

par rapport a une température ambiante de 25 °C.

(g est la capacité en Ah de la battene, en régime de décharge & courant constant durant

11 heures.

La capacité C,,, sert de référence pour déterminer I'état de charge de la batterie. Ce

demier sera formulé en fonction de la quantité de charge manquante 4 la butterie O, .

EpC=1- 2 (3.21)
Cro
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L*évolution temporelle de (), dépend du mode de fonctionnement de la batteric

{croit en décharge, ddcroil en charge, en convention récepteur). Nous avons alots

=Tyt (3.22)
Avec t la durée de fonctionnement de la batterie avec un courantf, . L évaluation de

1’ ¢tat de charge par cette relation est appelée coulomb mémigue [42].
600 . . ; .

b copacité dsporitle (Ab)

350 - ey
.

. h‘\"\-_\_\_

290 - T
—

250+ T

! T
EDDI o ! ! [ PO

0 10 20 20 40 50 &0 70 80

te coumant (A}
Figure 3.7 : Capacité disponible dans la batterie en fonction du courant b,
(Cas d’une batterie de 48 V 323Ah)

- Eguation de la tension en décharge
L’expression de la tension de batteric est élaborée & partir de 1’équation 3.19. Ul
ppparait donc une structure liée aux deux éléments internes 4 Ia batterie, la force

glectromotrice ot la iésistance interne [42][43] :

-
i 4 0,27
V., =n [19654+012- EDC)—-n, - 222 + —+0.02 j-(1-0007-AF) (3.23
bt _d tr [1 _|] ] 'Clﬂ k_|+ijrbm|1.3 Eml,i J ( )

Le deuxidme terme de cette equation montre bien 'influence de la température sur la
résistance interne. L'équation 3.23 montre que 13 résistance inteme est directement lide 4
i"4tat de charge de )’accumulateur. Lorsque la batterie est chargée, la résistance interne est
faible et elle devient imporianie pour un état de charge proche de 0, ¢¢ qui dégradera
fartement le rendement en décharge dans cette zonme de fonctionnement. La figure 3.3

montre I"évolution de Ja résistance inlerne pour un accumalateur 48 V, 320 Ah,
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Figure 3.8 : Evolution de Ja résistance interne d’une batterie 48 ¥, 320 Ah en fonction

de son étai de charge (décharge 3 courant conséant)

- Equation de 1a tension en charge
L’expression de la tension aux bomes de la batteric en charge est déerite par deux
équations, 1°une avant I’apparition de phénoménc de gazage et I'autre aprés (surcharge).
L’équation de la tension en charge avant I’apparition du phénoméne de gazage esl
similaire 4 celle obtenue en décharge. En effet, clle présente la mé&me siructure faisant

apparaitre I'influence de la force électromotrice ot celle de Ia résistance interne

7 6 048
V. = [2+016 ED(Q1n, - 2. " 10036/ (1-00254T)  (3.24
L ”b [ 03 q r&! qu (.ldl_fmrl],ﬁﬁ ﬂ_ED'G]J ( ':.r) ( }

Lorsque 12 tension aux bornes de la batteric atteint ¥V, (dnie tension de gazage), alors
Iévolution de la tension présente une brusque augmentation, caracténstique du
dégagement gazeux I hydrogéne et ¢’ oxygénz : ¢’est le phénoméne de gazage. L’ ¢volution
temporelle de ce phénoméne est approximée par une lof exponentielle. L'expression de la

tension est établie & partir de 'tnstant £, ou ¥, =},

\
Vi oe =75 ¥+ -{VW-VK)-[I—::KP[ - !} (3.25)

LF.
Les valeurs des tensions de gazage, V. et de fin de charge, F, . ainsi que celle de Ja

constante de temps, r,, sont obtenues A partit des expressions

V, = [2,24 +1.97- ln[l + ‘{M—H -(1-0.002+AT) (3.26)

o
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10

v =[2,45+2,m I-In[l + iﬂ*ﬂﬂ (1--0,002- AT) (3.27)

1,73
7, = i (328)
1+852- (*‘—]

- 14
En charge, la résistance interne dépend encore de 1'état de charge de "accumulateur
électrochimique. Sa valeur devient 4’autant plus importante lorsque nous approchons de la
pleine charge. Dans un raisonnement & courant constant, 1l ¥ aura d’autant plus de pertes
que nous nous approchons de la pleine charge et le rendement en charge de 1" accumulateur

sera donc plus faible dans cette zone [42][43].

0,4
£
EE 03
o)
&8 02
8%
%5 0,1 /
gs ©
0 et IR
0 68 02 03 04 05 0868 07 08 08 1

Elat de charge
Figure 3.9 : Evolution de la résistance interne d’une batterie 48 V, 320 Ah p fonction de
son état de charge (charge A ¢onrant constant)
- Rendements de charge ¢t de décharze

Ils existent deux types de rendements, fes rendements coulembiens et les rendements

globaux. Les premiers concernent la capacité de la batterie 4 emmagasiner de 1’énergie, ils
ne font pas intervenir les pertes Joules dans la résistance mmterne. Les rendements globaux

tiennent compte des rendements coulornbiens et des perntes Joules [421[43].

I.e rendement coulombien en décharge de Ia battenie est supposs étre de 100%,
Ber_a =1 (3.29)

Cuant au rendement coulombien en charge, il déepend fortemett du taux de charge, 1l
a une valeur voisine de 100% pour de faibles courants de charge et un faible éat de charge.

Puis il se dégrade lorsgue nous approchoms de la pleine charge. Nous avons Iexpression :
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"

- Decseription détaillée dn modéle

En résumé, la tension de batterie est notée

Vi ¢ 5173 <0

Viw . S =0 eV, <V,

st >0 @V 2V, SV,
sinon

Viu =

[l

Vour_
Vee

La charge de la batterie est

QMT |r:=l:- + .'Tr,'b_r,' - Qﬂ::b o I.‘m =40
Qh:‘r|:-ﬂ+9mﬁ sidy, <0

Qm(f)={

O la quantité de charge échangée est :
Qo = [ 140y "
0

3.2.4 Modélisation du greupe électrogéne *

&8

(3.30)

{3371}

(3.32)

{3.33)

Dans les gammes deg petites ¢ moyennes puissances, it existe diflérents types

d’entrainement pour les groupes électrogénes ; pour les faibles puissances on utihse les

moteurs a esscnce of los moteurs digsel pour les puissances supeéneures a4 2 kW, Elant

donné 1la gamme de puissance considérée, nous utiliserons des moleurs diesel dont la

vitesse de rotation est soit de 3000 tr/min {(utilisation pour de courtes périades sur la

joumée), soit de 1500 tr/min (utilisation en continue sur la journée) [44].

Nous ulilisons ici un modéle développe an Centre de Rechsrches « Encrgic ot

Systemes » de FUniversité de Corse qui a réalisé des ¢tudes expérimentales {44] sur les

groupes électrogénes de petites puissances. Un groupe électrogéne est défini par son

rendement 7, et par sa consommation ¢, (en litre/h) 4 une puissance de fonctiermement

Pgr
Le rendement ;
P

Ll

(3.34}
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La consommation :
v P 3.35)
0, = Q0 (A+¢ 25 (
O
Avec
PO (3.36)
e LC v 0OF
[ T

Pl . Puissance nominale du groupe.

QF : Consemimation 4 cetie puissance nonmnale.

PCI,: Energie contenue dans un litre de combustible,

Qv”f[iﬁfﬂ . consommaticn spécifique du groupe.

Fn prenant comme valeur pour les groupes électrogénes diesel
PCL, = 10.08 KWhA; Qv"/Pe” = 0.3 IKWh

Et on obtient e modéle de la consommation d'un groupe électrogene :

O, =03P5L.(022+0.78 j}—{) (3.37)

e
La durée de vie considérée esl de 10 000 heures pour un GL fonciionnant 4 1500
trimin et de & OO heures pour un GE fonctionnant 4 3 000 tr/min. De plus, étant
dotné que le fonctionnement d'un GE 4 fwble puissance conduit a un
functivnnement a froid gui empéche une bonme combustion ct cntrainc ainsi une
dégradation rapide de Ihuile de Juobrification, nous Imposons une  puissance
minimale de fonctionnement de 40% de la puissance nominale (PGu=04%PE;) ce
qui donne les courbes de consommation e de remdement présentées en figures 3.9

et 3.10 respectivement {44].
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3.3 Dimensionnement d’un systéme hybride

33.1 Méthodolagie adoptée :

Lichjectif de notre fravail est "étude d’un systéme hybride PV.-Diesel, nous

présentons en quelgues poinls lous les étapes a suivie pour atteindre notre objectif :

~ Te choix d’un profil de consommation d’¢nergie electrique représentatif du
site,

— Détermination les ressources solaire comme la temperature el 1'irradialion
solaire horaire pour chaque site & éudier.

- Le dimensionnement du systéme avec la méthode LPSP :

Nous allens dimensiorner un systémme PV autonome par la méthode LPSP, on choisit le
mois le plus favorable en termes d’ensoleillement pour le dimensionnement, ainsi nous
allons déduire le nombre des modules et la capacité de stockage des battenies pour notre
SYSETE.

- Dimensionnement du groupe ¢lectrogene :

Le rdle du groupe électropdne dans le systéme est la compensation des faibles déficits
Snerudtiques qui seront dans les mois o énerpie produite par lo génératcur
photovoltaique ne satisfait pas la demande énergétique.

— La simulation de fonctionnement du systémte chaque heure durant une année el
{"¢laboration des courbes et des résultats de simulation homires, journaliéres,
mensuels et annuels.

- Détermination des performances du systéme hybride PV-Diesel

— Interprétation des résultats.

['étaps essentielle dans Ja conception d'in systéme hybride PV-diesel est la
détermination de sa taille optimale qui dépend essenticliement des données climatiques du
site et la demande de I’énergie. Le dimensionnement d'une installation photovoltaique
revient 4 déterminer le nombre nécessaire des modules solaire constituants le champ
photovoltaigue pour adopter un systéme PV suffisant pour couvrir les besoins de la charge
i tout instant ainsi que la capacite de charge de la batigrie.

It existe plusicurs méthodes de dimensionnement d’un systéme; parmi ces méthodes
on cite : la méthode moindre carrée appliquée par Kellogg et al, 1996 ; Bogdan et salmeh,
1994 ; Gomma ct al. 1995 ; la méthode de ’dchange appliquée par Llhadidy et chahhid et
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la méthodc dc la probabilité de pertes d’énergie introduite par AbouZahr et Ramakumar
1997 T45].

Pronl de
consommation

Ressourge
solaire

| |

Meéthade de dimensionnement

iyt

Générateur PV : nombre de module Np,
Batteries : Capacite Cig,.
Groupe électrogene ; puissance Par.

Fiabilité
souhaités

Contraintes
GConomiaues

Figure 3.12 ;: Dimensionnement d’un systéme PV.-Diesel

Dans notre &tude, on utilise 1z méthode de probabilité de pertes d*énergie. La notion
de cette méthode peut étre définie par la fiaction LPSP qui exprime le taux de non-

satisTachion de 1a charge.

3.3.2 Description de la méthode LPSP :
Loss of power supply probability (LPSP) est une technique probabilisie introduite

par AbouZahr et Ramakumar dans le domaine des systémes de génération coliens et
photovoltatiques [46], Elle est basée sur le concept de LPSP qui est Ja probabilité que le
systéme rencontre une pénurie 4 un moment donné pendant une peériode danalyse,
cest-d-dire un état dans lequel le systéme ne serait pas en mesure de foumir la charge
nécessaire. A partir de linformation sur la varabilié des ressources et sur sa
cortélation avec la charge. le LPSP peut &tre calculé.
Le principe de la méthode LPSP décrit est comme suit -

Quand 1'énergie stockée dans Ic banc de batteries ¢t celle produite conjointement par
te pénérateur photovoltaique est insuffisante pour satisfaire la demande pour une heure t,
ce déficit est appelé perte d'énergie (Loss of Power Supply _ *LPS"), il est exprimé par {46]
47] .

LPS() = E, (1)~ (B ,,(1) + C oot =D~ Cnyy in Mona (3.38)
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Avec

L: (t}: I"énergie demandée par a charge 4 unc houre 1.

E.{t) : I'énergie produite par le gencrateur photovoltaique a heurc t
Chadt-1) : Pénergie stockee dans la batterie 8 Pheure {1 -1)

Churmin : Seuil minimal de I"éncrgic disponmible dans la batterie

Dena : le rendement de 1"ondulenr.

La probabilité de perte d*énergie “LPSP” pour une période d’analyse T, est le rapport
de Ta somme de toutes les valeurs de perte d*¢nergic LPS{t) pour la méme période sut
I’énergie totale demandée. La probabilité de perte d'émergic ‘LPSP® est définie par la
relation suivante [46], [47]:

T

1Py (¢}

Z E ()

tel

LPSP = (3.39)

La méthode de dimensiomnement présentée, consiste 4 deéterminer le nombre
optimal des modules PV selon le critere d”optimisation 4 savoir: la fiabilité, qui est baseée
sur e concept de la probabilité de perte d’énergie (Losy of Pawer Supply Frohability
Li*81", Elle est définie comme étant 1a fraction de I*énergie déficitaire sur celle demandsde
par la charge. Elle exprime le taux de non-satisfaction de la charge,

En terme d’état de charge des batteries, la ‘LPSP” est défime par [48]

LPSP = P, {Coy ()< C oy —2>1<T }

Crest-d-dire, la probabilité pour gque I'état de charge, 4 tout instant t, soit inférieur ou égal
au seuil minimal de 1'énergie disponible dans la baiterie Cramm -Caa ( T ) st Pénergic
stockée dans la batterie & n’importe quet instant f, exprimee en [Wh).

Co [ 1= 0y Vo, (3.40)

Vha : La tension nominale de la batterne.
Cror La capacité nominale de la batterie er (Ah).
La capacité des batteries pour une période de temps A¢ par jour est donnée par |’ équation

suivante [34] :
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Er‘_.r'lt' [“”r] {341)

Caur = :
Ryoe-F o 1OV

La péripde Az fournée par le concepteur, par rapport i {autonomie demandée.
1 sx. Rendement de la battene.

fd  Facteur de décharpe de lu batterie.

2637} - Profondeur de décharge.

Premier scénario

Si 1"énerpie produite par le générateur photovoltaique dépasse I'énergie demandee

par la charge, la batierie se charge en considérant son rendement de charge Mg cn !

E (f

Cam (f) = Cﬁar (t-1+ [Ew (I} - ??L{ )]?Fﬁ,dz (3.42}
rued

AVEC: Muna l& tendement de onduleur; Ny le rendement de charge de la batierie, Cpa {t)

1*gnergie stockée dans la battetie 4 une heure ¢, Cpa(t — 1) I"énergie stockee dans la hattarie

a "heure précédente, By, {t) 1"énergie demandée par la charge a une hewrs t.

Deuxidme scénario ;
Quand énergie demandée par la charge est supérieure A ['énergie produite, la
batterie se décharge pour combler le déficit, dans c¢ cas précis, Pénergie stockée dans la

batterie peut &tve exprimeée par la relation suivante:

- '\II
Cruft} = Cp, (6 =13+ [Er-v (- 242 |
Rows 7 (3.43)

L’ organigramme de lz méthode LPSP est reporté en annexe 1.

3.4 Conclusion ;

Cn a commencé dans ce chapitre par la premiére ctape qui consiste 4 la
modélisation de tous les équipements constituani le systéme &ludié en  utilisamt  les
modiles les plus récents pour représenter chacun de ses composants. La deuxiéme partie
de ce chapitre visait 4 exposer la méthode de dimensionnement (LPSP), ainsi que la
méthadologie suivie pour accomplir la suite du travail.
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CHAPITRE 4 : PIMENSEONNEMENT, SIMULATION ET ANALYSE DU
SYSTEME HYBRIDE

4.1 Introduction :

Aprés avorr, présenté les différents systémes d’&lectrification dans le chapitre 2,
modélisé leurs composants et adopté une meéthodelogie d’éude dans le chapitre 3, nous
passons dans ce chapitre anx simulations et analyses du systéme choisi. Nous rappelons
que 1'objectif de ce travail est de déterminer les performances d’un Mini-Résean hybride
Solaire Mulli wlilisateurs sur 'électrification de sites de type suburbain, Tour attcindre
notre but,  nous avons divisé ce chapitre en trois parhies. La premiére partic est consacree
A {’exposition du systéme d’éleetrification étudié et 4 son dimensionnement. La deuxiéme
partie s’occupe de sa simulation 4 1aide des programmes sous MATLAB, La deraiére
partie est comsacrée 4 la  simulation du systéme 4 FPaide du logiciel HOMER, a

I"interprétation et 4 la comparaison des résultats obtenus,

4.2 Présentation du systéme d’élecirification étudic;

4,2.} sites choisis :

Les sites choisis pour notre étude sont situés dans la wilaya d'Tlhzi. La wilaya est
comprise : entre 26°135° et 30°32" de latitude Nord et entre 5°40° et 9°58° de longitude Est.
Elle est limitrophe avec trois pays, la Tunisie au Nord-Fst, la Libye & I"Esf ¢t le Niger au
Sud, La wilava d’Illizi est simée & {'extréme Sud-Est du pays, avec 284.618 km?, soit la
troisiéme plus importante par sa superfivie. Elle compte 3 dairas : Tthzi, Djanet eiIn
Aménas et 6 communes @ 1llizi, [Yanet, In Aménas, Debdeb, Bord} El Haoues, Bord) Omar
Driss. La population totale de la wilaya est de 55 606 hab. [49].

Dans niotre éude nous nous soimmes intéressés aux deux communes d'Tliz ¢t de Dianet

o lizi : est une ville JAlgérie, chef-lieu de la wilaya du méme nom,
Coordonnés : 26°30°25%°'N, R°28°59°F

o  Djunel ; esi siluée au pied du plateau du Tassili N'Ajjer.
Coordennés : 24°33°0%"° N, 9728'567E
Population ; 9 639 habitants
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Figure 4.1 : Situation géographique des sites

4.2.2 Les données météorologiques :

Le dimensipnnement d’un systéme PV nécessite au préalable ['acquisiion de
certaines données météorologiques qui sont I'irradiation solaire et la tempémture ambiante
des sites étudié. Les bases de données que nous utiliserons tout au long de ce travail sont

issues du logiciel Meteonorm 6.0.

Présentation du logicie] de gisement solaire Meteonorm :

Tls existent plusieurs Jogiciels de gisement solaire tel que PV-GIS, Mctcosun,
Retscreen, Solar-indice et METEONORM que nous avons utilisé,

Meteonorm est une base de données compléte pour les applications climatelogiques
de ’énergie solaire ; il inclut, non seulement de nombreuses bascs de données de toutes
les régions du monde mais aussi un grand nombre de modéles de calcul mis au point par
des programmes de recherche intermationaux. METEONORM est un systéme  pour le
calenl du rayonnement solaire sur les surfaces orientées arbitrairement 4 nimporte quel
endroit. La méthode de calcul est basée sur les bases de données et algorithmes couplés
selon unt schiéma prédéterminé. L'utilisateur commence par  spécifier un emplacement
particulier pour lequel des données météorologiques sont nécessaires, le logiciel répond
aprés caleul, par 1a livraison des données de la structure désitée dans le format requis.[50]

Présentation des données :

La structure de sortie du logiciel Meteonorm choisie pour notre étude est presentée
sous forme d’un tableau Exccl. Dans le tableau 4.1 suivant nous donnons un échantillon
des données acquises pour la journée du 1 janvier sur ie site de Djanet pour une periode
qui s”étale sur 12 heures. Les courbes de rayonnements et de températures horaires pour les

deux sites choisis sont représentées respectivement sur les figures 4.2, 4.3 ct 4.4, 4.5
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Tablean 4.1 : échantillon des donnés défivré par Meteonorm sur le site de Djanet
| annement | :
ot | o | o | o | SO0 | i |
‘ incling
2005 1 1 1 0 0 10.5
2005 I 2 0 0 10.3
2005 1 1 3 0 { 140.1
2005 1 1 4 0 g o
2005 ] 1 5 0 0 19.0
2005 1 1 6 0 0 o0
~ 008 1 1 7 0 0 9.9
2005 1 1 3 23 20 0.2
20058 1 1 9 731 355 14,5
2005 1 1 10 416 &21 18.0
2005 i 1 1 563 796 P21
T 2065 1 1 12 6606 511 ;238
2005 7 1 1 13 688 047 i} 256

Site d’Dlizi ¢
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Figure 4.2 : Rayonnement solaire sur un plan in¢liné

Figure 4.3 :
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Site Djanet :
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Figure4.4 Rayonnement solaire sur un plan Figure 4.5 Température ambiante

4.2.3 Profil de charge :

La puissance maxitnale demandée et I'énergie journaliére consommeée par le village
doivent éire déterminées afin de réaliser le dimensiomnement de Iinfrastrucnure
d’&lectrification. Nous avons done, compte tenu du manque de données historiques et du
norobre dc paramétres techniques et socio-économigues influant, estimé la cowbe de
charge horaire moyenne du village & électritier. Le profil de consommation adopié dans
cette étude correspond au profil de charge renconiré généralement dans les régions
suburbaine. Nous avons pour cela choisi une maison type €quipée de Ucnsemble des
appareils permettant de foumir le confort aux occupants. Les caractéristiques de cette
maison sont les suivants

¢ Nombres de pidoes © 03 pitees + conloir + cour
« Eclairape: Chambres, cuisine, toilette, salle de bain, Cour et couloir.
e Fquipements électroménagers | Réfrigérateur, Mixeur, Téléviseur et Démo, Radio,

Micro portable , Climatiseur et Ventilateur,

Nous avons considéné deux profils de charge ; hivermal (81 Octobre; Novembre;
Décembre, Janvier, Fevrer; Mars) et estival (32 : Avnl, Mai, Juin, Judlet, Aout,
Septembre), T.2 valeur du nombre d’heures d'utilisation des équpements est déterminge en

fonction des consontmations ;
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» L'éclajragc:

Le nombre dheures déclairage dépend des heures du lever et du coucher des

membres de la famille qui correspondent aux lever &1 coucher du soleil. Nous avons
supposé que I'heure du lever €t du coucher des personnes est respectivement 4 06:00 h
pour les deux saisons et a 21:00h pour Thiver et 22:00h pour I'ét. La puissance de
Péclamrage change dun endroit 4 l'autre et elle est liée A 1a surface des chambres et la
fréquence d'utilisation.
e La réfrigération ;

T.2 nombre d'heures de fonctionnement du réfrigérateur est estimé 4 13h/24h durant

ia pénode hivernale et 18h/24h pour fa 277 période.

s Le climatiseur :

Nous supposons qu'il n'est sollicite que durant la periode chaude {Avril- Septembre)
pour un nombre dheurgs d'utihisation de 5 h/ 24 h.
» Micro Portable :

Le nombre d’heures d’utilisation du micro portable est estimé a #h/24h durant la

peninde hivernale ¢t 3h/24h durant la période estivale.

Nous présentons par les courbes 4.6 et 4.7, respectivement, l'estimation énergétique
Journaliere hivemale et estivale, sur la base des puissances consormées par les

éqeupements donnges par le tableau 4.2,

Tableau 4.2 : Puissance consomraée par les quipements

! Equipements Watt
. CL cuising 2 x lampes 30
CI chambrel 45
C2 chambre2 45
SL salon 55
SB salle de bain z
wC WC 11
VL Ventilatenur 75
TV Teiévision x5
DM Demao satellite 40
R Radio 77
F Frigo classique 116
ELCI | Mixeur Electro menager 400
CO Cour _ 30
"CR | couleire S 30
PCP Micro Portable ai
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Figure 4.6 : La consommation journaliére hivernale pour 10 habitants

La conspmmation énergstique jouwrnalidre hivernale est la plus faible dans la nuit
[23h-5h] et importante durant Vintervalle [17h-21h], la consamination est moyenne

durant le reste de la journde,
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Figure 4.7 : La consommation journaliére estivale pour 10 habitants
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On remarque que la demande énergétique est la plus faible durant V'intervalle horaire
[23h-3k], par contre, ¢lle e¢st mammale dans Pintervalle [13h -16h], a cause do
I"utitisation de climatiseurs pendant cette période horaire au cours de la journée estivale.
En dehors, 1a consommation est moyenne dans 1'intervalle horaire [Th-12h] et {17h-22h],

4.2.4 Le Systéme proposé pour notre étude :
Notre éunde porte sur un systéme multi sources et multi charges cotnposé d’un

générateur photovoltaique (source), d’un groupe électrogéne (source), d'un banc de
stockage d’accumulateurs €lectrochimiques (source ou charpe) et de charges locales

considerdes comme un profit de consommation (charge)

Larchitecture élecirigue du systéme :

Nous définissons 1'architecture électrique du systéme comme la pature des
connexions entre les sources et les charges et par conséquent 12 nombre et la nature des

vonvertisseurs { DC/DC ou DC/AC) qui assurent oes coningxions,

UUn systeme hvbride PV-Dicsel peut &re construit, comme nous Pavons décrit
précédemment, selon plusieurs architectures électriques. Pour notre application, nous
avons choisi d’utiliser un sysiéme de vpe série, dont 1’architecture est repreésentoe dans la

figure 4.8

oc
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E_ o rg_ n CONSOMMATEUR

— 1. r
treneratenr PV
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Figure 4,8 : Architecture électrique du systéme hybride PV- Diesel proposé



Dimensionnement du champ de modules et du bane de slockage:

Le dimensiontement du systéme proposé débute par la détermination du nombre
necessaire des modules solaires constituant le champ photovoltaique et ia capacité de
charge de la batterie suffisants pour couvrir les besoins de Ia charge pour une fraction de
probabilité de perte de charge choisie au préalable. La méthode de dimensionnement
adoptée pour notre travail est la méthode LPSP présentée précédemment dans le chapitre
3.

Le programme écrit utilisant le logiciel MATLAB a ét¢ élaborés pour déterminer les
résultats de dimensionnement du systéme par la méthode LPST, I'organigramme de ce

programmic cst reporté en annexel.
La procédure suivie pour le dimensipnnement cst la suivante

# Choix du meis et de 1z journée typigques pour sélectionner la base de
données. Nous avons donc chorsi le mois le plus favorable en terme
energetique et la journée présentant la plus importante consommation par

TAppOIt aux TS mois.

# Calcuier la capacité des batteries pour une période de temps d’autonomie
du systéme,

# Calculer le nombre des modules pour une fraction LPSP choisie au
préalable.

Les données &’entrée pour ce programme sont constitudes par -

* Les données huraires de irradiation et de la température ambiante,
» La puissance produite par un seni module pour chague heure.

+ La puissance consommeée pour chaquz heure.

* Lc rendement de Pondulenr #7,,.4= 95%.

+ La profondenr de décharge 50D=0.8,

* Le rendernent de 1a batterie 7y, =85%.

* 1 autonomie du banc des hatteries (1 jour)

+ Latension du banc des batteries = 48 v

» La capacité d"une seule batterie C,;= 2000Ah

* Latension nominale d’une scule batterie V, =2V
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Les valeurs de sortie du programme sont
* Lz capacité de stockage des batteries O,
+ e nombre de batterie tatale ™.
* Le nombre des modules constituant le generateur Photovoltaiques Ngp-
a} Dimensionnement du banc des batteries
La capacité des batteries pour une période de tenips est donnée par I’ équation :
Capacite de la batierie {en Watt heure) - C, (Wh)= E,-AUT (4.1
hat =
Dap
La capacité en Ab est donnée par la relation suivante - C,. (4 k)= C (W?’) {4.2)

Bt
Avec

Cit  : Capacité nominale de la battetie (Wh ou Ah)
Er  : Encrgie totale consommée {Wh/Jour)

| AUT : Autonomic du systéme {Jours)
DOD  : Profondeur de décharge de Ia batterie

Vaa  © Tension nominale du sysiéme (V)

En genérale la capacité des balteries requise est pius grande que celle existant sur le
march, donc il sera nécessaire d’installer des batteries en paralicle de 2 ou 3 lignes [51),

_ Char L
Noap = Crl Bats a1 (43)
Npar= Nba.rp * Nogs {4.4}

Aves

Niap : nombre de batteries en paralléle.

Chat . La capacité iotale du banc des batteries,
Crl : La capacité d une seule batteric.

Noass : nombre de batterics en sérig,

Va1 la tension nominale du systéme.
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V.; 1 la tension nominale d une seute batrerie,

Nig . le nombre total des batteries.

b) Modéle de caleul de la puissance produite par le générateur PV :

Le caicul de ia puissance produite par le générateur photovoltaique se fait par e
modéle de (Markvart, 2000) [45] [47], [34]; ec modéle utilise les données de I'irradiation

globale sur plan incling, de ta température ambiante et des données du constructeur pour le
module photovoltaigue utilisé.

La puissance produite du génératewr photovoltaique peut étre calculé daprés
1"équation suivante [34]:
P=n.8Nw G (4.5}
Aveg |

1 : Le rendement instantané.
S : La surface de module photovollaique (m?),
G : L’irradiation solaire sur un plan incling {W/m”),

HNpr © 1o nombre des medules constituant le champ photovoltaique.
Le rendement instantané est représenté par la 1’ équation suivente {34], [47] :
B =m(l- y(T-T:) (4.6)

T o est le rendement de référence du module sous conditions standards (T=25°C
G=1000W/m’ et AML.S)

]

Y. Coetficieni de température cn (°C) déierminé expérimentalement, il est défini comme
¢étant la variation du rendement du module pour unc variation de 1°C de la température de
la vellule. Les valeurs typiques de ce coefficient se situent entre 0.004 et 0.006 (°C),
|43]1147], [34].

On représente swr la figure 4.9 la variation de lg puissance produite per un seul

module durant les jours typiques des quatre saisons
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le puissance produits par un seut module paur les quatre salsons
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Figure 4.9 : Variation de la puissance PV d’un module en fonction du temps
puur les guatre saisons.

On remargue que la puissance produite par un seul module photovoltaique pour ia
journée typique d’hiver est la plus faible puissance par rapport aux autres saisons, elle
augmente durant les premiéres heures de la journée et atteint 1a valeur maximale (57.8 W)
A 14h puis décrofl progressivement. Par contre pour la journée typique d’automne la
puissance produite est la plus grande par rapport aux autres saisons, eile augment jusqu'a
63 _5W a 13h ensuite diminue progressiverment Nous voyons aussi que la puissance
produite dans 1a journde typique de Ja saison d’été angmente jusqu'a 60W 4 13h puis
diminue habiiyellement & la wvaleur nulle 4 20h La puissance augmente avec
FPaugmentation de I'irradiation solaire et décroit inversement proportionneliement avec

Paugmentation de |z température ambiante du site.

¢) Résultais de dimensionnement:

Nous donnons dans ce qui suit les résultats obtenus pour les deux sites, aprés

I"exécution de notre programime,
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+ Bane des batteries :

Pour Vi =48V, ALT =1 jour, DOD =0.8 ; Er =72.2 KWh/j

Cra= 112.81 Kwh et Ca,=2350.3Ah

» Nombre des modeles :

Site Dijanet :

Le nombre des modules photovoltaiyues nécessaires pour des LP3P donmées est

inscrit dans le tableau suivant:

Tableau 4.3 : Variation du nombre des modules en fonction de LPSP pour Ic site de

Djanet.
LPSP 0.1 0.01 0.03 0.04
Nombre des 201 223 219 216
modules .

MNous retenons ks résuliat final pour notre systeme sur le site Dyjanet

[ LPSP = 0.04 «» NW:ZIE-J

Site iz :

De méme que précédemment, le nombre des modules phetovollaiques

nécessaires pout des LPSP données semblables est inscrit dans le tableau suivant:

Tableau 4.4 : Variation du nombre de modules en fonction de LPSP pour le site
J"Mici

LPSP I o1 [ ool EXE 0.04
Nombre des [ 209 231 227 224
modules

Nous retenons aussi te résualtat final pour notre systéme sur le site Olizi

[ LPSP =0.04 9 Npy~ 224
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On remarque que le nombre des modules nécessaires pour le site de Djanet est inférieur 4
celui d'Tlizi powr le méme sysiéme, car limadiation solaire regue sur le site de Djanet est
plus imporiante. L’irradiation annnelle moyenne pour le site de Djanet est &gale
6.24K Wh/j contre 6.09 KWh/) pour le site d'Illizi.

Dimensionnement du groupe £lectrogéne :

Dans notte confisuration, le GE est utilisé comme chargewr de batterie par
I’intermédiaite d’un convertisseur AC/DC. Selon le laboratoire Sandia National [52.53], 1e
courant de charge ne doit pas exceéder 1/5 de la capacité conlomb méirique de la batierie
Cra, ainsi le GE pour des considérations de rendement optimal doit fonctionmer le plus prés
possible de sa puissance nominale P°; donnée par :

_ Chat
P = Ther (4.7)

Aved:

Con . 12 capaciié énergétique de la batterie.
1w ¢ le rendement moyen du convertisseur AC/DC pris égal a 0,9,

Dans notre casona:
Cyd Wh) = 112.81K'Wh -Jn»[f%,= 2SKW = 31.25 KVA ]

4.3 Simulation du comportement du svstéme sous MATLAB:

Un programme dévcloppé dont Porganigramme est reporté en annexe 2 a €té écrit

pour realiser cette simulation.

Les paramétres d'enmrée du programime sont
a) Les données :
- Les donnees horaires de I'imradiation ¢t 1a températore ambiante des sitgs,
- La puissance consominée pour chaque heure.
b} le module photuvoliaigue ;
- La marque : Atersa 65A
- La puissance maximale ¢réte du module Pe=65We

- Nombre des modules Ny =216 pour Djanet, et Npy = 224 pour [llizi.
¢) la hatterie de plonih :
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- Capacité de stockage Cpy=112.81 KWh
- Rendement des batteries Mo =85%
- Tension du banc des batteries =48 V
d)} Convertisseur AC/DC :
- Rendement : 90%
¢) Onduleur DCFAC ¢
- Rendement - 95%
f) Le groupe électrogéne :
- Type de fuel ; diesel
- [Muissance nomunate du groupe cleetrogéne — 25KW

Selon les conditions météorologiques {temperature et ¢clmrement) de chaque site, on a

simulé le systeme hybride et nous avons abouti aux résultats suivants |

Site Djanet ;

{On représente dans le tableay 4.5 1’énergie mensuelle produite par le générateur PY et la
consommation du groupe Diesel en fuel ainsi que I'état de charge moyenne du bane des
batteries. Nous développerons par la suite les courbes relatives & ce tableaw et nous

procéderons # leurs analvses et interprétation dans le cas du site de Djanet.

Fableau 4.5 : Bilan éncrgétique mensuelle,

{ ENERGIE PV ETAT DE CHARGE CONSOMMATION EN
o PRODUITE (KWh) MOYENNE {(KWh) FUEL (litre)
JANVIER 2479.37 8860 6,33
| FEVRIER 269231 87.85 0,00
MARS 3079,04 97,27 ; 0,00
AVRIT, 295575 54 47 88,62
MAI 3134,26 54 44 32,29
JUIN 2734 44 48,32 151,92
TUILLET 2741,76 49,88 17724
ADKTT 3116,1% ! 51,82 38,62
SEFTEMBRE 2936,59 5 52,61 101,28 |
OCTOBRE 3208,09 06,48 0,00
[ NOVEMBRE 2562,50 7,15 0,00
DEEE.meE 2231.26 85,60 0,00
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Energie PV mensuelle produite (KWh)
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Figure 4.10 : Energie mensuelie produite par le générateur PV

La figure 4.10 monire une vanation mensuelle dans la production d émergic
photovoltaique, cette vanation e¢st  liée dmectement 3 la variation de la température
ambiante et "irradiation solaire recue. On constate que les deux piques de production sont
relatifs aux mois de Mai ¢t d"Octobre et la production est minimale dans le mois de

Décembre.

Etal de charge moyenne {kWh)
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Figure 4.11 : Etat de charge moyenne du baoc des batieries

On remarque que {’état de charge moyenne du banc des batteries est maximal sur la

tranchel (Octobre, Novembre, Décembre, Janvier, février, Mars), par contre, pour la
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tranche? on remarque que 1'état de charge moyenne est minimal, cet écart est d a la forte

consommation énergétique faite dans cette périade.
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Figare 4.12 : Energie ¢n Exceés

On constate dans la figure 4.12 que 1"énergie en exceés est nulle durant la tranche?2

sétalant d’Awvril 4 Septembre. Elle est croissante d'un mois 4 *autre pendant la périnde

d’hiver jusqu'a la valeur maximale au mois de Mars et décrmssonce dans la péniode

d’automne jusqu’a la valeur minimale au mois dg ddcembra,

Energic produile par le GE (K'Wh)

2 3 q 5 ﬁ’TﬂiST 8 g 10 11 1%

Figure 4.13 : Energie produite par le Groupe électrogéne
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Figure 4.14 : Consommation en fuel du GE
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La figure 4.13 montre que le groupe électrogéne ne fonctionne que dans la tranche2

¢t une heure seulement dans e mois de Janvier, on constate que 1’génergie totale produite

par le GE atteint sa valeur maximale au mois de Juillet oi la production du générateur PV

est faible dans o mois ct la charge énergétique demandée esi la plus forte A cause de

I"utilisation des Ciimatiseurs dans cette période. D’aprés la figure 4.T4 qui indique la

consommaton du GE en fuel, montre que la consommation augmente progressivement &

partir du mois d’ Avril pour atteindre son maximum de 177,24 Litres ay mois de Tuillet puis

diminue jusqu’an mois d’ ogtobre.

Riésultats annuelles »

Fableau 4.6 : Résultats de productions annuelles

Energic pht}tuﬁ'i}ilm“qut annuclle pfnduite 3387002 KWh
“Capacité de stockage annuelle movenne 71,21 KWh
Consommation annuelle du groupe électrogéne en fucl 696,3 Litre
Energic annuelle produite par le groupe électrogéne 2200 KWh
Les heures de fonctionnement du GE d 110 heures
Excés d’énergie annuel 568567 KWh
) Pourcentage

Photavoltaigue D4.47 %

Greups électrogéne 553 %

Energic en Excés . ) 1523 %
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Le tableau 4.6 montre les 1ésultats annuels produtts par notre systéme dans le site

de Tyanet, nous conclurons que le pourcentage de 1'énergie photovoltaique est important

(94.47%) par rapport & 5.35% de I"énergie produlte par le groupe €lectrogéne, ainsi que

I"excés d’énergie est de 'ordre de 15.23%, ce résultat implique qu’on a bien dimensionné

nHTe systéme.
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Fipnre 4.15 : Puissance journaliére praduite par le générateur PV
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Figure 4.16 : Energie journslier produite par le GE
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La figure 4.16 montre que I'énergie jorrnaliére produite par ie GE varne entre trois valeurs

principales : 20, 40 et 50 KWh on remarque que Vénergie produite peut atteindre 80 KWh

pendant 3h par jour dans trois jours par an. Dans les autres jours de I'année la puissance
produite hascule entre 20 et 40 KWh
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Figure 4.17 : Energie totale produite par les deux sources PV+GE

On remarque dans Iz figure 4.17 que 'énergie totale journaliére produite par notre
sysléme est supericurs a la charge énergénique demandée ce qui implique augmentation
de |’énergie en excés dans la tranche 1, on cenclut que I'énergie totale produite par le

systeme est suffisante pour couvrir la charge énerpétique demandée,
Site Tkizi ;

On repiésente dans le tableau 4.7 1"énergie mensuelle produite par le génerateur PV
et la consommation du groupe Diesel en fuel ainsi que 1'¢tat de charge moyerme du banc
des batteries. Nous développerons par la suite les courbes relatives 4 ce tableau et nous
procederons a leurs analyses et interprétation dans le cas du site d " Hliz1

Tablean 4.7 : Rilan énergétique mensuelie

ENERGIE PV ETAT DE CHARGE CONSOMMATION
PRODUITFE. (KWh) MOYENNE {(KWh}) EN FUEL (Btre)
JANVIER 268712 94 44 - 0.00
FEVRIER 2808.66 §7.81 0,00
MARS 3198,31 o823 0,00 -
AVRIL 303243 63.43 69,63
MAT 2963 87 50,91 126,60
JUIN 2796,83 4759 139,26
JUILLET 2990.83 50,69 120,27
AOUT | 307894 52,05 94,95
SEPTEMBRE 291527 51,99 107 61
OCTOBRE | 348,15 9571 0,00
NOVEMBRE 266007 9238 000
DECEMBRE 2417,03 8596 18,99
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Figure 4.18 : Energiec mensuelle produite par le génératenr I'V

Tz figure 4.18 montre une wvariation menswelle dans la production d’énergie
photovoltaique, ¢ette variation est Jide dirsctement 4 la variation de la température
ambiante er 'irradiation solaire regue.  Om remarque “que les deux piques de production
sont relatifs aux mois da Mars ¢t d’Octobre et {a production est minimale dans le mois de
Décembre,

Etat de charge movenne (KWh)
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Figure 4.19 : Etat de charge moyenne du bang des batteries

Nous remarquons dans la figure 4.19 un écart enre 1°état de charge moyenne dans la
tranchel yui y"&tale d’octobre 4 Mars, cet écart est dii 4 la forte demande énergétique eta

la taible irradiation solaire regue dans ceite période.
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Figure 4.20 : Energie produite par le Groupe électrogine
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La figure 4.20 monire que le groupe &lectrogene ne fonctionne que dans la période

estivale caractérisée par la forte demande éncrgétique et la faibie énergie produite par ie
sénérateur PV,

Consommation du GE en fael (Litres}
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Figure 4.21 : Consommation du GE en fuel

La figure 4.21 indigue que ia consommation du groupe élecirugine en fuct deépend

du nombre d*heurcs d’utilisation, on constate que la consommation aneint le maximum

(139,26 Litres) an mois de juin ¢t le minimum de consommation (18,99 Litres) au mois de

décembre.
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Figure 4.22 : Energie en excés

Nous remarquons dans Ja figure 4.22 qu’'il n'y a pas d’énergie en excés dans la tranche 2,
par cantre |'énergie en excés est importante dans la franchel, nous conclurons que nos
habitants peuvent ajouter des charges supplémentaires dans les saisons d’hiver el

d’automne.
Reésultats annuelles :

Tablean 4.8 : Résultats de productions anouelles

!_ Energie phot{;nvultaiquc annuelle produile (KWh) : 3470651
Capacité de stockage annuelle moyenne {KwWhyj ) 72,60
Consommation annuelle du”gmupe électrogéne en fuel (hitres) ) 677,31
Energie annuelle produite par le gronpe électrogéne (KWh) 214000
Les hewres de fonctionnement du GE {heure) 107,00

i Exces d'¢énergie annuel (KWh) : 6429,69

POURCENTAGE
Photovoltaique 94.63 %
| {amupe €lectrogene 537 %
| Excés d’énergie annuel | 1712 %

Le tableau 4.8 montre les résuitats annuels produits par notre systéme dans le site
d’Ilhzi, nous eonchurons que le pourcentage de "énergie photovoltaique cst important
{94.63%) par rapport d 5.37% dJe ’énergie produite par le groupe électrogéne, ainsi que
Uexcés d’énergie est de l'ordre de 17.12%. Te sumplus dénereie est dii an fort écart

existant entre les profils de charge hivernale et estivale. D'aprés ces résulfats, nos
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4) pas de base de données composants
5% base de données PV non extensible par I” utihsaieur

Pami ces logiciels nous avons choisi Homer quw ost une version gratuite pour le

dimensionnement et 1a simulation de notre systéme.

L¢ logiciel Homer ¢

HOMER st un logiciel pour la simulation et Poptimisation de systémes de
génératiom dlectrique  distribué  développé par le National Renewable Energy
Laboratory {NREL) [54]. Le modele doit &re remseigné des  ressources
dispomibles, des options technolegiques, des coits el des charges a respecler par le
systéme. Les composantes qui peuvent &tre modélisées sont des  modules
photovoltaiques, des éoliennes, des génédrateurs, des batteries, des convertisseurs
ACIDC, des dectrolyseurs, des réfonmaleurs, des réservoirs dhydrogéne. Les éléments
clés du modele sont les deux bus AC et D, auxguels chagque convertisseur dost ére 1ié
Les charges peuvent étre saisies en tant que profil de charge quotidien ou importées d'un
Gehigr de données horaires. En toul état de cause, les valeurs horaires des charges doivent
&tre définies pour chacune des 8760 heures d'une année. En ce qui concerne les
composants, des fonctions de coit linéaires somt adoptées et les dimensions des
gomposanis 4 prendre en considération deivent &tre préalablement prévues afin de
réaliser l'optimisation. Le nombre de tailles multiplié par le nombre de composants donne
le nombre de configurations de systémes simulés par le programme.

HOMER est un modéle de séries chronologiques et effectue un ilan énergétique
horaire le long d’une année pour chaque configuration de systéme rentrée par
lutibsateur. 11 affiche ensumile la liste des configurations de systémes trigs par le
colit actuel net (gui combine le coiit cn capital - annualisé par Famortisscment du
composant au cours de sa durée de vie en utilisant les taux d'actualisation réelle — et
celul de remplacement, fonctionnement et entretien). Des analyses de sensibilité peuvent
également étre effectuées pour certaings variables (par exemple des coiits de carburant, la
vitesse movenne annuelle du vent), Enfin, une analyse de contrainte peut égatement &oe
effectuée an moyen d'un facteur de capacité annuelle limitée a une valeur maximale - 81 ce
parametre est fixe a 0%, alers le systéme doit satistaire les charges tout le temps, alors que
8"l est fixé & des valeurs de 1% 4 5% des économies considérables en puissance de

créte et des différences entre les scénanos optimisés sont obtenus [55].
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HOMER «st largement utilisé et accepté comme un outil de simulation distribué, an
miveau internatiomal. De nombreuses analyses de systémes énergéliques hybrides onl
¢té effectuées & l'aide de cet ontil et ont ét¢ publides sous forme d'articles, en particulier sur
la revue « Renewable Energy » : voir par exempie les fravaux de Igbal [56] pour des
applications dans les Newfoundland {au Canada), Shaahd et Elbadidy {57] pour les
systémes hybrides photovoltaiques-diesel-batteries.

4.4.2 Procédures de Simulation du comportement par Homer :

Ay début il faut schémanser le systéme, par le choix des composants qui
fournissent I'ténergie 4 la charge (Panneau photovoltaique, genérateur diesel, pile &
combustible.. . etc.), plus les unités de stockage (batterie, réservoir dhydrogéne). Tous les
composants sont connggtés avec la charge 4 l'aide d'un convertisseur AC\DC, et avant de
simuler le comportement du systéme, il faut connaitre les paramétres d’entrée ef les
pararnétres de sortig du systéme,

Paramétres d'entrée :

*»  Dyimension en KW de chague composant.

»  Pure de vie par an ou par heure.

* Les ressources {radiométriques, météorologigues)

» Coit dun KWen §,

= Coit de remplacement,

v Coint d'opération et de maintenance en $/an et en $/heure respectivement.

v Prix du carburant utilisé pour le générateur.

Faramétres de sortie

» Fraction dutilisation annuelle pour les deux sources d'énergies (fossile et

renouvelzble)
* |'énergic annuelle fournie pour chaque composant.
1 L'excés d'energie,
= Colit d'énergie produite.
» Llinvestissement inilial

* Le présent cofit net (Net Present Cost ) NPC.
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« L'émission des gaz A effet de setre.

Description HOMER du téme & simuler :

On présente dans la figure 4,20 Marchitecture du systéme étudié sous HOMER:

Figure 4.26 ; Schéma du systéme.

L’architecture du systéme est de type paraliéle, 'onduleur bidirectionnel (ACDC

et DC/AC) peut Tonctionner, soit comme un redresseur larsqu’il ¥ a un excés d’énergie

preduite par le diesel pour charger la batterie, soif comme un onduleur, pour transférer

i’énergie fownie par Je champ photavoltaique ou par la batterie vers la charpe,

1es caractéristiques de chaque composant du systéme :

1) Le génératcur photovoltaigue :

Les tailles du générateur photovoltaique 4 considérer dans la simulation sont : 14
KW-15 KW-16 KW et 1T7TKW

La durée de vie des panneaux photovoltaiques est de 20 ans. Le systéme est fixe
{pas de systéme de poursuite) et I'angle d’inclinaison égale a la latitude de liev.

L’ effet de la température est considére.
Les batteries :
Le banc des batteries se compose de 24 batteries et les batteries utilisées sont des

battenes & plagues tubulaires de marque Hoppecke.

La durée de vie des batteries est 5 ans.

La capacité nominale de chague battene est 2500 Ab et sa tension 2V,
La tension globale du bang des baiteries est 48V,

Le convertisseur @

Les tailles & considérer sont ; 14K'W- 15KW- 16KW- 17KW
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- Le rendement de I'ondulewr est 95% et ke rendement du chargeur des batteries e5t

85%.

- La durée de vie du convertisseur gst 15 ans.

4) Le groupe électrogéne :
- Les tailles a considérer sont : 10KW- 11IEW- 12KW et 12KW.

- Durée de vie ast 15000 henres.

- Lz carburant utiliz¢ est le gasoil,

Le cofit du groupe électropéne oscitle entre 400 et 800 $/cVA [58].

Le tableau 4. 10 donne les différents cafits pour chague composant [59] .

Tableau 4,1{%; Les différents coiits des composants du systéme phetovoltaique.

Capital initial ($Watt) | Colit de maintenance ($/Wat)

Modutes photovoltaiques 1.08 1% du capital initial E
Batteries 7 0.207 -
Convertisseur 0.715 1% du capital initial

4.4.3 Résultats et discussions :

On représente dans le tableau 4.11 les tailles considérées pour tous lgs composants du

systéme.

Tablean 4.11 : les tailles considérées des composants

Tl PV Auray Lane H2500 3 Convester
ki kW) (Stings) § _(kw)
1 17 10 1 0,
_2 15 B T S
e TER1 & i
S D S 1 M
S NN U A N}
B ] - 15
7. ) R R
A R { ) L
3 . I PR SO 4
LN R A )




1} Site d’Nkizi :

une séric de simuiations horaires pour les 8760 heures d’ung annde,
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Homer simule toutes les combinaisons possibles du sysiéme. Pour chague combinaison,
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Figure 4.27 : Résultat de simulation.

Aprés la simuiation HOMER affiche une liste des systémes hybrides, satisfaisant la

demande électrique, classés selon leurs coilts nets présents. Pour satisfaire 72 KWh/j avec

une pointe de 14 KW, on a choisi d’analyser les différents résultats techniques obtenus de

la solution optimale, 12 systéme optimal est compose d'un générateur photovoltaique de
taille 14 KW, un géndrateur Diesel de taille 12 KW, 24 Batteries cornecte en série ¢t un

ondulear de taille 10 KW,

hi téme :

Tahleau 4.12 : Les tailles des compasants du systéme optimzal

. Composants Tailles

j Génératewr PV 14 kW
Groupe électrogéne 12 kW
Banc des Batteries 24 Hoppecke 20 OPz8 2500
Convertisseur 10 kW

Tous les détails sur la production électrique du systétme optimal sont illustrés dans le

tabiegn suivant :
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Tableau 4.13 : Praduction d’énergie annuoelle
Excds dénergie 8.65%
Charge pnimaire servie 26201 KWh/an (100%}
Phﬂtﬂ\"ﬂ]tﬂi'que Groupe électrogéne
Energie annuellz produite 24628 KWhian (73%) 3121 KWh/an {25%)
Les heures de fonctionnement 4376 heures 810 heures
Consommation en fuel --- 2808 Litres
Engrgie moyenns par jour 675 KWhy) —-
5 Marthly Aversgs Electric Produsiion
gs = . - —
AN IR A i 4 4L u
T o= g} p ] -t i I [rarierr] frarer]
! |

Jan Feh &iar A May Jum Jul Aoy Sep Ot L= Dec
Figure 4.28 Production d’énergie mensuelle

Interprétation des résultats

[¥'aprés les résuitats présentés dans le tablean 4. 13, on remargue que notre systéme
ahlise I"énergiz solaire plus que 'énergie fossile de telle sorte que la production du
aénérateur photoveltaique esl de 75%, cette frachion comespond 4 une énerge de 24628
KWhtan et ia production de générateur diesel est de 25%. On constate aussi que le systeme
test perd 8.65% d’électricité comme ¢énergie en excés non utilisée par la charge. La figure
420 montre que la production d’gnergie fossile est importante dans la période estivale
(Avril - Mai- Juin-hallet- Aout- Septembre) par rapport 4 la période hivernale.

En général les résultats techniques obtenus par HOMER. sont comparables aux
résultats oblenus par le programme sous MATLAB, mais HOMER fournit des détails et
des  résultats supplémentaires pour chaque composant comme: les heures de
fonctionnement, |'énergic moyenne, I'dnergie entrante, I'énergie sortante ainsi que

I'émission des paz & effet de seme.




2) Site de Djanet:
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Nous adoptons la méme procédure suivie avec le site d’[llizi pour obtenir les

résultats que nous préscntons dans cc qui suit :

Architecturc du systémc :

Tablean 4.14 : Les tailles des composants du systéme optimal

Cnmposants TaiHes
Générateur PV I
Gmupe Cleclrogens | 11 kW
Banc des Batieries I 24 Hoppecke 20 OPz5 2500
Convertisseur 10 kW

Les details sur la production clectrique du systéme optimal dans le site de Djanet cont

illustrés dans le tablean suivant -

Tablecau 4,15 ; Production d*éocrgic annucile

Exces d’énergie

6,95%

- Ch&rge PriInaine servie

26207 KWh/an (100%)

Photovoltaique

Groupe €lectrogéne

Energie annuelle produite | 25199 KWhian (77%) | 7677 KWh/an (23%)
| Lag hanree de fonctionnement 4377 heures 255 heures
: Consommation en fuel - 2760 Litres .
Energic moyenne par jour 690K Whj -
. Monily Aversgs Electrio Pmumm: o
smin PR
-—'I —nms ,7'“:" e - Ganeraty t
ol H 1 H b=
i :
FTREA T g Sep DG How Bes

Figure 4.29 : Production d’énergic mensuelle
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Interprétation des résultats :

La figure 4.29 montre que la production du groupe électrogéne est nuile durant les saisons
automne et hiver, e bilan énergétique montre que 77% de I'énergie produite st une
énergie renouvelable, cette fraction correspond & une énergie de 25199K.Wh/an durant
4377 henres.

3) Comparaison entre les deux sites :

Tableau 4£.16 : Froduction annuelle des denx sites

Djanet Dlizi
Fnergie annuelle produite PV 1 25199 KWh/an (77%) | 24628 KWh/an (75%)
Energie annuelle produite GE | 7677 KWhan (23%) | 8121 KWh/an (25%
1 Consommation en fuel 2760 Litres ! 2808 Litres
| Excis d*dnergie 6.95% 8.65%

Le tableau 4.16 montre que le systéme test utilise "énerpic renouvelable plus que
I'énergie fossile, de telle sorte que la production annuelle du genérateur PV est importamie
par rappori & la production du groupe électrogéne. On constale que powr le méme sysiéme
utilisé pour les deux sites, les facteurs de productions des energes photovoltaigue et fossile
ne sont pas les méines, car la production des systémes dépend du rayomnement solaire
regue par le site. Nous savons que I"irradiation solaire annuelle reque par le site d’Tilizi est
£.09 KWh alors qu’elle st de 6.24 KWh pour ¢ site de Dyanst.

4} Résultats économigqnes :

HOMER cherche la solution optimale selon le plus faible colt d'énergie et le
présent coiit net. Pour chaque composzant, HOMER. combine les cofits de remplacement, de
maintznances et le cofit de combustible, avec d’autres cofifs pour évalver le coflt annualisé
des composants puis evaluer le NPC (Net Present Cost : présent coiit net) par 1'équation

suivante :

C

<y ol

Cwc “CRF (,R,, )

(4.8)
Cupe - le présent cotit net.
Cuon 1ot - COUL gnnualise total.

CRF : ie facteur de récupération capital, en fonction de "1™ qui est le taux dinterét et R

la duré de vie du projet, est donné par I'4quation suivante
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S )_= (;EI :);)_1 (4.9)

i Taux d'intérét
N : Nombre d'années,

Pour le coiit de I'énergie HOMER ufilise le coit total annualisé dans I'équation swivante

COE = — Comu
Ko+

< i EM +'an‘ (4.10)

E.vim 1 energie pnimaite AC on DC.
Eqer : energie €lectrique et énergie thermique,

Ei : énergie provenant du réseau conventionnel.

Tablean 4.17 : Résultats économique des deux sitcs

iJjanet THizi
Le coit d'énergic COF 0,544 5/KWh 0.657 $/KWh :
C pe 18234.70 § 22020.00 %
i
C pe 1310513.50 DA 1582560.05 DA

1$=71.85 DA au 19 juin 2011

Draprés les résultats obienus on constate que le coiit d'énergie du systéme test sur le site
d’Iliz1 est plus cher par rapport & 1"autre site, le NPC {Net Present Cost : présent coiit net)
dépend des colits de chaque composantes du systeme ainsi que du coat dz remplacement et

de naintenance.
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4.5 Cotclusion @

Le dimensionnement et la simulztion du systdme que nous nous sommes proposé
d'étudier ont €té réalisés 4 "uide de deux outtls différents: des pregrammes sous
MATLABR et le logiciel HOMER Nous avons remarqué que le dimcnsionnement du
systéme dépend de Iirradiation solatre, la température ambiante des sites choisis et le
profit de charge considéré. Nous avons pu établir que les résultats obtenues par le logicie!
Homer sont comparahles a ceux obtenus par nos programmes sous Matlab. Néanmoins,
Homer cherche ta solution optimale selon le plus faible coiit d’énergie et le présent coiit
net du systéme er nos programmes realises sous Matlab cherchent la solulion opumale
selon |z fraction de prohahilité de perte d’énergie. Nous avons aussi pu €tablir que le
systéme hybride étudié assure I électricité aux habitants des deux sites choisis de telle sorte
qu’il utilise le groupe dlectrogne dans fes cas ol le rayonnement selaire n’est pas suffisant

pour couvrir la demande énergétique au cours de I'annee.
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CONCLUSION

L Alpérie ast considérée comme le premier pisement d'énergie solaire du bassin
mednerranden [27], un potendgl trés impottant qui a permis, dans le cadrg de la politiqus
énergétique nationale, de répondre & ia demande énergétique sur les sites isolés et situés
loin des reseaux de distnbution d’électricite,

Plusieurs programmes ont €6 réalisés, aussi bien au niveau du szectcur de I'énersie
(glectrification solaire de 18 villages du grand sud, télémetrie, etc....) que dans d’auntres
scctcurs de °économic nationale (balisape des routes, pompage de D'cau, etc....). Les
systemes réalisés pour subvenir aux beseins ¢énergétiques domestiques des zones rurales,
sont caractérisés par lewrs profils de charge limités, exemple : &clairage domestique, Radio
ct Téldviscur. L'inconvénicnt de ces systémes cst que les occupants ne peuvent pas ajouter
des charges en ¢as des besoins, T1s ne procurent done pas de confort aux habitants et ne

répondent pag aux développements durables remarquables chague jours.

Pour lutter contre la pauvretd, il est indispensable gue les populations concerﬁés aient
accés 4 une source d’émergie rentable ef efficace, faisant appel i de nouveaux modes
d'électrification qui offrent l¢ confort souhaité et soient compatibles avee o
développement dvrable. Pour cela, 11 a été  proposé d’émdier un systéme hybride PV-
Diesel qui combine deux formes de sources, I'énergie solaire et 1'énergie fossile pour

produire I"énerge nécessaire et suffisante,

Pour dimensionner le systeme étudié, nous avons utilisé la méthode LPSP (Low
Power Supply Probability), basée sur la probabilité de perte d’énergie. Pour celn, nous
avons développe des progratnmes seus le logicicl Mutlab | Une fois dimensionneé, nous
avons procede a la simulation du comportament du systéme & laide de programmes gcrits
sous Matlab. Pour valider les résultats mouvés, nous avons procédé 2 une simulation et
analyse du sysiéme choisi 4 Paide d’un logiciel professionnel Homer, Nous avons retenu
ce lomciel, parmi d'autres logiciels similaires dont nous avens présgniées les

caracténstiques, 4 cause de¢ sa dispontbilite gratuite sur le marché et sa notoriéte,

D’aprés les résultats abtenus a4 'aide des deux simmilations, Nous concluons qus le

dimensionnement dépend essenticliement de IMirmadiation et la température ambiante du
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gite a ¢lectmfier. Pour cela il faut bien déternuiner une base de donugs fiable avant toute
mstallation des systémes. Nous avons aussi ctabli que le systeme hybride PV-Diesel congu
utilise 95% d’énergie solaire et 3% d'énerpie fossile, par la premiére simulation sous
Matlab o cela dépend dn choix de la fraction LPSP introduite. Par contre ces valeurs ne
sont que de 74% et 26% dans le cas de la simulation sous Homer qui fait intetvenir des
parameéires technico-économiques complexes dans les procédures de sa simulation. Nous
avons, adanmoins constaté que dans les deux cas de résultats, le groupe électrogene ne
fonctionne que dans fa périade estivale o la demande énergétique est importante dans
Celte saison,

Malgre que I'approche de calcul que nous avons développd sur Matlab en wrilisant la
méthode LPSP pour le dimensionnament du systéme étudie est différente de celle mise en
euvre par Homer qu s'appuie sur la détermination du systéme le moins cher satisfaisant
les besoins énerpétiques, nous pouvons tablir que .

Les résultats obtenus par les deux procédés sont comparables.

Laffincment apportés par Homer est du a I'introduction de parametres

L

supplementaires,

#  Le systéme hybride et maison typique proposé a permis d’aboutir 4 des
résultats encourageants qui pewvent donner suite 4 dlauttes travanx
d’enrichissement

¥  Conclure en général qu’un systéme hvbride PV-Diesel offie:

+ une spurce d'énergie continue fiable et rentable compatible
avee les développements durables,
» amélioration des conditions de vie des populations rurales.

» la protection en partie de I'environnement.

Ainsi donc, comme perspective, nous souhaitons ;

- Comipléter notre programme avec une analyse économique compléte,

- L’exploitation d’une autre source rencuvelable tel que 1'4olien pour assurer une grande
part de I'énergie renouvelable dans le systéme hybride.

- L'amélioration du systéme de stockapge par Iutilisaticn d’autres techniques de stockage,
batteries de haut rendement et de grande durée de vie.
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LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

Facteur d'idéalité de Ia jongtion
ARonomie du systéme (J. ours).
Irradiation solaire direcie (W.m2 durde! ).
Eclairement solaire directe {W.m'z}.
Irradiation directe horizontale Journaliére (W.m™ j7y
La capacité nominale de Ia batterie { Ah).
Capacite de la hatterie (Ah}
Coilit annualisé total
La capacité minimale (Ah),
Le présent coiit net.
Le factewr de récupdration capital.
Trradiation solaire diffuse (W.m*.durée™),
Fclairement solaire diffyse (W.an™),
Irradiatron diffuse horizontale journatiere (W.mnZjh,
Irradiation diffuse horizontale horaire {Wh/m?).
Distance terrc soleil {Km)
Profondeur de deécharpe,
Etat de charge de la batteric
Etergic électrigne et €nergie thermique,
Encrgie provenant du résean conventionnel.
Fnergie primaire AC ou DC,
Eclairement soluire ingident sur le plan du module (Wim?)
L’¢nergie demandée par la charge
Energie totale consomme (Whij}
Energie produite per le penérateur photovoltaique
Facteur de décharge de lu batterie.
Irradiation solaire globale (W.m® durée’y
Eclairement solaire incident sur 1g surface du module (W.m™),
Eclairement solairc de référence (W.m2),



Ga (0)
Go(0)
Genl( O
G0}

Nbul

Irradiaiion globale horizontale journaliere (W.m™j7),

Irradiation solaire journaliére globale hars atmosphére (W.m> i
Irradiation globale extraterrestre horaire (Whim?y,

Irradiation globale horizontale horaire (Wh/m?}

Lialtitude

Irradiation incidente sur un plan horizonale,

Irradiation incidente sur un plan incline

Le taux d'intérét,

Distance terre solel movenne
Courant de saturation {Ampéres),

Le courant de point maximale de Ja puissance du module {Ampéres).

Constante solaire
Le courant de court circuit {Ampires}).
Courant de Ja batterie
Courant de saturation { Ampéres).
Courant produite par un module Photovoitaigue (Ampeére)
Photo courant produit par la celluie PV {Ampéres)
n® du jour de i’annde.
Constazie de Boltzmann,
La fraction diffise.
Iindice de clarté de l'atnrosphérne,
Latihide (°).
Loss of Power Supply.,
Loss of Power Supply probahility.
La fraction diffyse horaire.
L'indice de clarté horajre de Vatinosphére,
Nombre des batteries,
Nombre des batterics en série.
Nombre des batterics en paralieles,
Lt nombre da modules photovoltaigues,
Caractéristique intrinséque de Ta cellule.
Le nombre des cellules en paraliéle.

Le nombre des cellules en série.
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R(B)

Ran

S0C
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Energie contenue dans un litre de combustible.
Puissance nominale du groupe.
Puissance électrique maximum du module dans les conditions standards (We)
Puissance nominale de I'ondulenr
Puissance 4 la sortie de I’ onduleur
Charge de |'électron.
La charge de la batterie
La quantité de charge échangée de 1a batterie
La Guantité de charge manquante 2 1a batterie
Consommation 4 ceite puissance nominale,
Consommation spécifique du groupe.
Résistance de la batterie {(3)
Eclairement réfléchi
La duré de vie de projet.
Résistance sériz du module ().
Résistance paralléle du module (L)
Surface de module photovoltaique (m?)
L'état de charge.
L'¢tat de charge initial.
Durée journaliére d*ensoleillement (h)
Duree journaliére maximale d*ensoleil lement {h).
Temps ()
Temperature {°C).
Températures ambiantes (°C),
Temps solaire Vrai (h}.
Tempémature de la jonction (°C).
Température de jonction de référence (298°Kelvin).
La tension nominale de la batterie {volts).
La tension directe de conduction de la dipde (volts).
Tension de saturation {volts).
Tension de gazage (volts).
Tension de point maximaie de la puissance du module (volts).
Tension nominale du systéme {Volts)
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Tension nominale d*une seul batterie {Volts)

Tension du ¢ircuit ouvert (volts).

Tension d un grovpement des celluies ea série {(valts).

Densité de Nux rayonné par le ciel {(W.m'?),
Hauteur du soleil (%)

Inclinaison d*une surface {€)

Deéclinaison (*),

Longitude {“)

La distance zénithale ()

Azimul de soleil (*)

Angle heraire (°}

L’angle horaire correspondant su plan incling,

Rendement instantané du moedule,

Rendement de référence du module sous conditions standard.

Rendement de la batterie,

Le rendement de charge de la batterie.
Rendement du groupe électrogéne,

Le rendement de onduleur.
Coefficient de tempéranire

Albedo du licu.

Taux J'insolation,

Taux de charge de I'onduleyr,
Constant de temps
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Organigramme de programmation
Annexe 1

Données horaires (G, T, charge demandes)

F 3

Données techniques des
composants

Npv=Npvom

Calcul de Ppyv{l)

PPVt —Pioadlty 77

Processus de décharge Eq (3.43)

Processus de charge Eq (3.42)

O

Chat(tY¥=Cearmin

M™on

O
L 2

Mon

Cbﬂt{t}‘—“ Chalmex

ChatitF Chumin
¥ ¥ F A -
Calcul de LEX(T) LES{t}=0 '
-
¥
Nan e Qui

t=1t+1

ZT LES ()

T
2 P (1




Anmnexe 2

[Monnées horaires (5, T, Fy. charge demandée)
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F 3

~

Données techniques des
composanis du systeme

Calouler Py

Maon

MNon i

Chat{t) > G

¥

Ppy (3= FLit)

Oui

¥

Processus de charge Eq (3.42)

l Processus de ,
emarrage du Groupe électropéne décharge Eq (3.43) Oui
Calculé consommation 2q (3.35)
. Pr= P+ +P "
P Chat(t)= Coumax
-y

Processus de charge Eq (3.42})

l

Chat(t = =Chraunax

Calculer ¢nergie exces Ex

Non O
Chat{t=Charrax

r

Améter le GE

T

Chat(ty~ Coerom

MNon

I

Enregistrer
Cbat(t) ;Pr; Ex(t},
Cfeul(t)
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