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Résumé :

Ce travail présente une étude d’électrification rurale rentable et efficace basée
sur des réseaux hybrides solaire multi utilisateurs, cette étude propose une méthodologie de
dimensionnement et simulation du comportement d’un systéme hybride PV-Diesel pour
électrifier deux sites suburbains en Algérie. Cette méthodologie est basée sur le concept de
la probabilité des pertes d’énergie LPSP. Le dimensionnement et la simulation sont réalisés
a ’aide des deux logiciels MATLAB et HOMER. L’étude technico-économique effectuée

montre une analyse technique et économique des performances du systeme PV-Diesel.

Abstract :

This work presents a study of rural electrification profitable and effective 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 Algeria. This
methodology is based on the concept of the Loss of Power Supply probability LPSP .The
design and simulation are performed using both MATLAB and HOMER. The techno-
economic study performed shows technical and economic performances of the hybrid

system.
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INTRODUCTION

De récentes estimations ont montré qu’actuellement preés de 2,2 milliards
d’individus ne sont toujours pas raccordés aux grands réseaux d’électricité [1, 2], (soit
environ 44 % de la population mondiale), pour la plupart situés dans les pays du Tiers
Monde. La forte croissance de la population prévue dans les années a venir (11 milliards
d’individus a la fin de ce siecle) devrait encore augmenter les besoins. Selon les
estimations de la Banque Mondiale [2], dans les prochaines vingt cing années, 800 millions
d’individus devraient accéder a 1’¢lectricité dans les pays en voie de développement ‘PVD’
en zones rurales. De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est
assurée a partir de sources fossiles. La consommation de ces sources donne lieu a des
émissions de gaz a effet de serre et donc une augmentation de la pollution. En plus un
groupe électrogéne est tres fiable s'il est maintenu réguliérement et les codts
d'investissement sont modérés et il s'agit d'une solution économique si le combustible est
disponible a bas ou moyen prix. Les énergies renouvelables bien adaptées a une production
décentralisée d’¢€lectricité peuvent contribuer a résoudre ce probléme et ouvrir de vastes
marchés notamment pour les entreprises du secteur photovoltaique et éolien [3].

Par énergie renouvelable, on entend des énergies issues du soleil, du vent, de la
chaleur de la terre, de 1’eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies fossiles,
les énergies renouvelables sont des énergies a ressource illimitée. Les énergies
renouvelables regroupent un certain nombre de filiéres technologiques selon la source
d’énergie valorisée et 1’énergie utile obtenue. Parmi ces ressources renouvelables, 1’énergie
solaire offre le potentiel le plus important. En effet, 1’énergie solaire regue chaque année a
la surface du globe équivaut a plusieurs milliers de fois la consommation mondiale
annuelle en énergie primaire. De plus, les moyens de conversions photovoltaiques sont
aujourd’hui parfaitement maitrisés et offrent la possibilité d’une contribution significative a

la production d’électricité [4].

Les systemes d'électrification qui reposent uniquement sur l'utilisation de panneaux
photovoltaiques associés a un parc de batteries sont tout a fait appropriés aux besoins
énergétiques limités en puissance, exemple éclairage domestique, Radio et Téléviseur.
Mais pour un développement durable, 1’énergie est nécessaire a toute activité humaine et

indispensable a la satisfaction de nombreux besoins quotidiens. Ainsi, pour lutter contre la
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pauvreté, il est indispensable que les populations aient acceés a une source d’énergie

moderne telle que ’électricité. 1l est donc indispensable de réfléchir a de nouveaux modes

d’¢électrification compatibles avec le développement durable [5].

Pour cela nous proposons d’étudier 1’électrification rurale rentable et efficace basée

sur un systéeme qui utilise un Mini-Réseau hybride Solaire Multi-utilisateurs (RSM), ou de

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

service d’énergie de qualité par le moyen d’un réseau fiable. Il consiste en la combinaison

de panneaux photovoltaiques, de groupes électrogénes et de batteries de stockage. Grace a

la complémentarité des deux sources d'un systeme hybride, il est possible de profiter des

avantages et de minimiser les inconvénients de chacune des deux sources.

Le mémoire de notre travail est divisé en quatre chapitres distincts

>

Le premier chapitre est consacré aux notions de base du rayonnement solaire,
on explique comment estimer la quantité d’énergie solaire disponible et
modéliser l'irradiation solaire a un endroit donné.

Le deuxiéme chapitre est reservé a la description des différents systémes
d’¢électrifications des sites isolés et a I’introduction des réseaux hybrides
solaires utilisés dans la littérature et a la présentation des caractéristiques de
leurs différents composants.

Le troisitme chapitre commence par aborder la modélisation des
composants du systéme hybride a choisir et de présenter la méthode utilisée
pour le dimensionner.

Le dernier chapitre est consacré au dimensionnement et a la simulation du
systeme RSM étudié, ainsi qu’a I’analyse et a ’interprétation des résultats

obtenus par les programmes écrits sous Matlab et le logiciel Homer.

Nous concluons, bien sur, notre meémoire par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1: RAYONNEMENT SOLAIRE

1.1 Introduction :

L’énergie émise par le soleil est recue par la terre sous forme de rayonnement solaire.
Hors atmosphére, ces rayonnements sont parfaitement décrits par des équations
mathématiques via les parametres astronomiques. Ces rayonnements dépendent du temps
et de la localisation géographique du site, mais la présence de I’atmosphére terrestre fait

que I’énergie regue n’obéit plus a ces équations.

L’utilisation du rayonnement solaire comme source d’énergie pose un probléme bien
particulier. En effet, le rayonnement solaire n’est pas toujours disponible ; en outre, on ne
peut I’emmagasiner ni le transporter. Le concepteur d’un systéme qui emploie le
rayonnement solaire comme source d’énergie doit donc déterminer la quantité d’énergie

solaire disponible a I’endroit visé et le moment ou cette énergie est disponible.

Dans ce chapitre nous décrivons les notions de base du rayonnement solaire et nous
expliquons comment estimer la quantité d’énergie solaire disponible & un endroit donné et

de modéliser 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 milliards dans notre galaxie. Bien que sa distance moyenne de la
Terre soit de 149,6 millions de kilométres, il reste I'étoile la plus pres de la Terre. Le Soleil

mesure 1 400 000 kilometres de diametre, 108 fois le diametre de la Terre [6].

Figure 1.1 : Le Soleil
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La Terre tourne sur elle-méme en 1 jour, mais le Soleil tourne sur lui-méme en 25
jours. 1l contient 75 % d'hydrogene et 25 % d'helium qui brdlent en tout temps. Au centre
du Soleil, I'nydrogéne est transformé en hélium. La réaction de ces éléments permet au
Soleil de libérer de la chaleur et les différents rayons (ultraviolets, visibles, infrarouges,
rayons X,....etc.).

La température du Soleil est de 5800 kelvins ou 5527 °C (a la surface) et
15 600 000 kelvins (au centre).

L’énergie du Soleil provient des réactions nucléaires qui se produisent dans son
noyau. La chaleur extréme du Soleil permet a ses atomes d’hydrogéne d’atteindre des
« super » vitesses faisant en sorte qu'ils entrent en collision ensemble. Les noyaux (les
centres) des atomes fusionnent en groupes de quatre et forment un atome plus lourd
appelé hélium. Le choc de cette collision est tellement fort qu'une partie de I'atome est
convertie en énergie. Et c'est elle qui fournit la chaleur et la lumiére a la Terre. C'est la
distribution de cette énergie qui cause nos différentes conditions climatiques. Notre planéte
tire donc toute son énergie d'une seule source : le Soleil. Le sol, les océans et I'atmosphere
recoivent de I'énergie du Soleil sous forme de rayonnement électromagnétique. La lumiére
a laquelle nos yeux sont sensibles, ne représente qu'une petite partie du rayonnement que

I'on regoit du Soleil [6].

L’¢énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement de [7]:
e 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 pm),
e 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8 um),

e 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 pum).

Py Uhra
¥m/
WYm3H 004 violet ! Visibla , Infrarauge

i o 1 asmnnmrsan  Hors atmesphire

20 | PoEE,

Au niveau de la mer

Irradianee spectrale

:
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Lengueur d’onde

Figure 1.2 : Analyse spectrale du rayonnement solaire
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1.3 Rayonnement solaire

La distance de la terre au soleil est d’environ 150 million de kilometres et la
vitesse de la lumiére est d’un peu moins de 300 000km/s. Les rayons du soleil
mettent donc environ 8 min anous parvenir [6].

L’¢énergie solaire est liée au rayonnement émis par le soleil, mais a cause
de ses caractéristiques en particulier, sa distribution irréguliére, 1’étude de cette
énergie est tres compliquée, pour cela, il faut faire intervenir les paramétres que nous

introduisons comme suite [6] :

1.3.1 Grandeurs Astronomigue

> Lalongitude «i »:
La longitude d’un lieu correspond a 1’angle que fait le plan méridien passant par le
lieu considéré et un plan passant par le méridien retenu comme origine. Ce dernier

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

> Lalatitude « L » :
La latitude d’un lieu correspond a 1’angle mesuré le long du méridien a partir de
I’équateur au point d’observation. L’équateur terrestre est donc caractérisé par une latitude

(0°), le p6le Nord par la latitude (+90°) et le p6le Sud par la latitude (-90°).

> L’altitude « H »:
L’altitude d’un point correspond a la distance verticale entre ce point et une surface

de référence théorique, le niveau moyen de la mer. On I’exprime généralement en metres.

1.3.2 Mouvements de la Terre :

La trajectoire de la Terre autour du Soleil est une ellipse dont le Soleil est I'un des

foyers. Le plan de cette ellipse est appelé 1’écliptique. L’excentricité de cette ellipse est
faible ce qui fait que la distance Terre/Soleil ne varie que de £1,7% par rapport a la
distance moyenne qui est de 149 675 106 Km.
La Terre tourne également sur elle-méme autour d’un axe appelé I’axe des poles. Le plan
perpendiculaire & 1’axe des poles et passant par le centre de la Terre est appelé 1’ équateur.
L’axe des podles n’est pas perpendiculaire a 1’écliptique : 1’équateur et 1’écliptique font
entre eux un angle appelé inclinaison et qui vaut 23°27” [8] .Les mouvements de la Terre
autour de son axe et autour du Soleil sont schématisés sur la figure 1.3.
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Figure 1.3 : Mouvement de la terre autour du soleil

On appelle déclinaison & 1’angle formé par la direction du Soleil avec le plan équatorial.
Elle varie au cours de I’année entre -23,45° et +23,45°. Elle est nulle aux équinoxes (21
mars et 21 septembre), maximale au solstice d’été (21 juin) et minimale au solstice d’hiver

(21 décembre). La valeur de la déclinaison peut étre calculée par la relation [8] :

5 = 23.45sin[0.98(284 + )] (1.1)

Ou j est le numéro du jour de I’année (varie de 1 a 365).

saleil de M
et

) 235°

.&Hg

aan
It

polaire

Figure 1.4 : Déclinaison au solstice d’été (21 juin)

1.3.3 Mouvement apparent du soleil :

Le mouvement apparent du Soleil vu par un observateur fixe en un point de latitude

L au nord de 1’équateur est représenté sur la figure 1.5
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Figure 1.5 : Mouvement apparent du Soleil observé d’un point de latitude L

Au midi solaire, I’angle que fait la direction du Soleil avec la verticale du lieu est égal a
(L-09).

1.3.4 Repérage du soleil par rapport & un point de la surface de la terre :

Pour déterminer la position du soleil dans le ciel a partir d’un point de la terre, deux
reperes de coordonnées sont utilisés : le repere horizontal et le repere équatorial [6][9].

> Repeére équatorial :

Le repere équatorial est basé sur le plan équatorial comme plan de référence et a
comme coordonnées la déclinaison () et I’angle horaire (w) [9].
= Déclinaison du soleil

La déclinaison du soleil o, est fonction du temps ; elle est donnée par la formule
approximée (1.1).
= Angle horaire du soleil « ® »

L’angle horaire du soleil est I’angle compris entre la droite du segment joignant le

soleil a I’observateur et le plan méridien du lieu. Il est donné par :

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

e 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 succedent pas exactement a un intervalle de 24 heures. Ces

passages ne peuvent avoir lieu avant ou apres une rotation compléte de la terre.
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» Repére horizontal

Le repére horizontal prend comme plan de référence I’horizon et ses coordonnées
sont la hauteur du soleil () et son azimut (¥), la distance zénithale (6,) [9].
* La hauteur du soleil « a »
C’est I’angle formé par le plan horizontal au lieu d’observation et la direction du soleil. 1
est compté de 0° (soleil a I’horizon) a 90° (soleil au zénith).
a= (n/2)— 6z (1.3)
sina = cos 0z = siné sinL + cosd cosL cosw (1.4)

AVEC :
o: Déclinaison du soleil.

L: Latitude du lieu.
w: Angle horaire.
a : Hauteur du soleil.
0,: Angle de zénith.
= Azimut de soleil « ¥ »
C’est I’angle formé par la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal
et la direction sud de ce repére. Il est compté positivement vers 1’Est, négativement vers
1I’Ouest, a midi TSV. Ces coordonnées (hauteur Azimut) dépendent de la déclinaison et de

I’angle horaire.

(cos 6 sin w)

Siny = (1.5)

cosa

Avec :
®: angle horaire.

¥: Azimut de soleil
d: déclinaison du soleil
o hauteur du soleil.

Ces deux angles sont représentés sur la figure 1.6
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Couche

0o
Figure 1.6 : Coordonnées angulaires du soleil

= La distance zénithale « 0,,, :

C’est I’angle formé par la direction du soleil et la verticale du lieu considére.

0z =

NIE]

—a (1.6)

1.3.5 Détermination de I’angle du lever et du coucher du soleil :

L’angle du lever (et du coucher) du soleil correspond a la position du soleil qui se

trouve a 1’horizon. Ceci correspond a une hauteur du soleil nulle, c'est-a-dire 0=0 [6].

» Plan horizontal :

Sur le plan horizontal, on a :
Au coucher du soleil 0=0, donc I’angle de coucher du soleil peut étre déterminé a partir de
I’équation (1.4).

wo; = arccos (—tan L tan §) (1.7)

La durée du jour est :

Ny = |woe — woil = 2|wye] = 2|—arc cos (tan L tan §)]| (1.8)

Avec : w,; Angle de lever du soleil sur un plan horizontal

w,: Angle de coucher du soleil sur un plan horizontal

> Plan incliné:
L’angle de lever du soleil sur le plan incliné wj c’est I’angle a partir duquel le soleil atteint
le plan incliné [6].

—tan(L—-p8)

cos Wy = tané

(1.9)

Avec [:angle d’inclinaison du plan.
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La duré du jour est : N, = 2wy (1.10)

15

1.3.6 Distance terre soleil d :

La variation de d autour de sa valeur moyenne, est sinusoidale :
d=1-0.017 cos(==>2_.) (1.11)

365(j-2)

Avec | : Distance moyenne qui est de 149 675 106 Km.
J : Numéro de jour (1a 365)

Cette distance est exprimée en unité astronomique (UA) [6]

1.3.7 La constante solaire :

La constante solaire est la densit¢ d’énergie solaire qui atteint la frontiere
externe de 1’atmosphére faisant face au soleil . sa valeur est communément prise
égale & 1 360 w/m? (bien qu’elle varie de quelque % dans I’année & cause des légéres
variations de distance terre- soleil). En fait, la constante solaire subit des variation
sur une surface perpendiculaire aux rayons solaire a la limite extérieur de
I’atmospheére, elle est exprimée par [6]:

Ipc = 1353(1 + 0.034 cos(0.986(j — 2))) (1.12)

1.3.8 Durée et taux d’ensoleillement :

> Durée d’ensoleillement :

Selon les conditions atmosphériques, le ciel peut étre plus ou moins couvert de
nuages au cours d’une journée. Ceux-ci occultent le Soleil, totalement ou partiellement,
empéchant ainsi le rayonnement d’atteindre directement le sol. On dit que la nébulosité est
plus ou moins importante selon qu’il y a beaucoup ou peu de nuages.

On appelle durée effective d’ensoleillement ou insolation SS le temps pendant lequel, au
cours d’une journée, le rayonnement solaire direct a atteint le sol du lieu considéré. On
appelle rayonnement direct le rayonnement qui atteint la surface terrestre sans avoir subi

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

> Taux d’ensoleillement :

Par ciel clair sans nuages, le sol recoit le rayonnement solaire direct pendant toute
la durée du jour, ou plus précisément pendant la durée maximale d’ensoleillement SSy. On
appelle 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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SS

77 5s, (1.13)

La durée maximale d’ensoleillement SSy pour un site dégagé peut étre prise égale a la

durée du jour calculée par la formule suivant :

S$Sp = %[Arcos(tanL tan§)] (1.14)

1.4 Rayonnement hors atmosphere :

L’irradiation solaire globale ne dépend que des paramétres géo-astronomique. Elle
est alors appelée irradiation potentielle et notée Ho [6].

1.4.1 Irradiation incidente sur un plan horizontale :

Elle est donnée par la formule suivante [6] :
Hy = (3)Ioc(z2=sinL sin 6 + sin w sin ) (1.15)
Avec :
loc: La constante solaire.
: Angle horaire.
o : La déclinaison incidente.
L : La latitude du lieu.

1.4.2 Irradiation incidente sur un plan incliné :

Elle est donnée par la formule [6] :

Hy = 22221, cosL cos§ [sin(w;) — w; sin(w;)] (1.16)

Avec :
wi: L’angle horaire correspondant au plan incliné.

Atténuation du rayonnement solaire par I’atmosphére:

Les phénomenes atmosphériques influent sur le rayonnement solaire effectivement
recu a la surface de la Terre. Ces phénomeénes sont [8]:
- nébulosité,
- poussiéres,
- humidité, etc.
- et la couverture du sol.
Ainsi, ces phénoménes meéteorologiques causent des variations horaires et quotidiennes, en

augmentant ou en diminuant, le rayonnement solaire et le rendent diffus.
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1.5 Rayonnement solaire au sol :

1.5.1 Composition du rayonnement solaire :

Suite a I’atténuation du rayonnement solaire par les différents phénoménes atmosphérique,
le rayonnement solaire sur une surface au sol est composé comme suit [11]:

* Le rayonnement direct est le rayonnement recu directement du Soleil.

« Le rayonnement diffus est le rayonnement provenant de toute la vodte céleste. Ce
rayonnement est dii a ’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par
I’atmosphére et a sa réflexion par les nuages.

* Le rayonnement solaire réfléchi est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par
des objets se trouvant a sa surface. Ce rayonnement dépend de 1’albédo du sol et il peut

étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige).

1.5.2 Rayonnement global sur une surface :

Le rayonnement global sur une surface horizontale, est la somme des rayonnements
Directs et Diffus. Et le rayonnement global sur une surface inclinée, est la somme des

rayonnements Direct, Diffus et le Réfléchi [11].

Direct \

//

Dnffuze
Reflichi
/’ /

A fx//,»/ T o e e A o A T

Figure 1.7 : Les trois composantes du rayonnement solaire

Les notations utilisées pour les composantes du rayonnement solaire sur une surface
horizontale sont données dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1 : Rayonnement solaire sur un plan horizontal : notations utilisées.

L. . Directe B
Irradiation solaire
Energie recue pendant une certaine durée Diffuse D G=B+D
W.m2.durée™ ou kWh.m2.durée™ -
Globale G
Eclairement solaire Direct B’:
Flux instantané Diffus D* G =B +D"

W.m? Global G
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1.6 Le gisement solaire en Algérie :

Suite a une évaluation par satellites, I’Agence spatiale allemande (ASA) a conclu,
que I’Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin
méditerranéen: 169000 TWh/an pour le solaire thermique, 14 TWh/an pour le solaire
photovoltaique et 35 TWh/an pour 1’éolien [12]. La répartition du potentiel solaire par
région climatique au niveau du territoire algérien est présentée dans le tableau 1.2,
selon I’ensoleillement regu annuellement [13].

Tableau 1.2 : L’ensoleillement recu annuellement en Algérie par région climatique

Régions littoral Hauts-Plateaux Sahara
Superficie(%) 4 10 86
Ensoleillement (heures/an) 2650 3000 3500

Energie moyenne regue

Le potentiel solaire algérien est 1’équivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui
auraient ét¢ découvert a Hassi R’mel [14]. Par cette conjoncture, ['utilisation de I’énergie

solaire est donc bien adaptée aux applications d’¢lectrification rurale.

1.7 Modélisation de I'irradiation solaire :

Le dimensionnement des systemes photovoltaiques sur un site donné exige la prise
en considération du caractére variable et imprévisible de l'irradiation solaire. En effet, le
fonctionnement des modules photovoltaiques dépend de I'intensité de l'irradiation solaire
recue et la température des modules photovoltaiques. Mais la rareté des données
météorologique mesurées, particuliérement dans les sites isolés, a conduit a l'utilisation des
modeles mathématiques pour l'estimation des différentes grandeurs du rayonnement

solaire.

1.7.1 Estimation de la composante directe et diffuse de I'irradiation horizontale a

partir de I'irradiation globale journaliére :

L'irradiation globale journaliere Gq4 (0) est la totalité de I'énergie journaliére regue sur
une surface. Pour une surface horizontale, G4 (0) est la somme de la composante diffuse Dy
(0) et la composante directe By (0). La distribution du diffus solaire est irréguliere a cause
de la variation du climat [15].

La composante diffuse de l'irradiation horizontale journaliére est calculée a l'aide d'une
corrélation existant entre la fraction diffuse, Kq et I'indice de clarté de I'atmosphere K.

La fraction diffuse Kq4 est définit par la relation suivante :
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_Db,(0)
B G, (0) (1.17)

K,

Et l'indice de clarté de I'atmosphére K, comme suit :

_ G0 (1.18)
t Ged (0)
Geq (0) : irradiation solaire extraterrestre journaliere.
Gy (0) : irradiation globale horizontale journaliere.

Dq (0) : irradiation diffuse horizontale journaliere.

Apreés le calcul de la composante diffuse horizontale, la composante directe de l'irradiation

horizontale journaliere est déduite de la relation suivante :

Bq (0) = G4(0) — Da(0) (1.19)

% Modele de Frutos :
La relation est donnée par I'équation suivante [16] :
Pour l'intervalle K; < 0.166
Kg¢=0.92 (1.20)

Pour l'intervalle 0.166 < K;< 0.8
Kg=0.77 + 1.93 K, - 6.86 K% + 4.27 K¢ (1.21)

Pour l'intervalle K;> 0.8
Kgq=0.109 (1.22)

% Modéle de Maccagnan
La corrélation est donnée comme suit [17] :
Pour l'intervalle K;<0.18
Kg=0.942 (1.23)

Pour l'intervalle 0.18 < K;< 0.79
Kg = 0.974+ 0.326 K, - 3.896 K + 2.661 K (1.24)

Pour l'intervalle K;>0.79

Kq=0.115 (1.25)
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1.7.2 Estimation de la composante directe et diffuse horaire de l'irradiation a partir

de l'irradiation globale horaire :

Les composantes diffuse et directe a I'échelle horaire sont nécessaires pour la
simulation du fonctionnement des systémes photovoltaiques. Ces grandeurs sont
indispensables pour le calcul de l'irradiation solaire sur une surface inclinée. Les modéles
présentés ci-dessous estiment la composante directe et diffuse horaire de l'irradiation a
partir de l'irradiation globale horaire. Ces modeles sont basés sur la corrélation entre
I'indice de clarté horaire de I'atmosphere, M; et la fraction diffuse horaire, My
La fraction diffuse horaire My est définie par la relation suivante [18]:

_ D,(0) (1.26)
"G00
Et l'indice de clarté horaire de I'atmosphére M;comme suit :

G,(0) (1.27)

Avec:
Gen(0) : irradiation globale extraterrestre horaire [Wh/m?].
Gn(0) : irradiation globale horizontale horaire [Wh/m?].

Dy (0) : irradiation diffuse horizontale horaire [Wh/m?].

% Modéle d’Erbs-Klein et Duffie :
Pour Erbs-Klein et Duffie, la relation entre la fraction diffuse horaire My et lI'indice de
clarté de I'atmosphére M; est donnée comme suit [19]:
- Pour 0<Mt<0.22

Mg=1.0-0.09 M; (1.28)
- Pour 0.22 <Mt <0.80

Mg= 0.9511 — 0.1604 M, + 4.388 M{® — 16.638
M2 + 12.336 M (1.29)

- Pour M; >0.80

Mg =0.165 (1.30)
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++» Modele de Reindel, Beckman et Duffie :
La fraction diffuse horaire My est en fonction de l'indice de clarté horaire de
I'atmosphére M; et la hauteur du soleil sin a. L'expression analytique de la corrélation est

donnée comme suit [20] :

- Pour 0=Mt<03: contrainte: My<1.0

Mg = 1.020 — 0.254 M, + 0.0123 sin(c) (1.31)
- Pour 0.3<Mt<0.78 ; contrainte: My=<0.97 et My=0.1
Mg = 1.400 — 1.749 M, + 0.177 sin(c) (1.32)

- Pour Mt=0.78 - contrainte: My >0.1

Mg = 0.486 M - 0.182 sin(a) (1.33)

1.7.3 Estimation de I'éclairement horaire sur une surface inclinée :

Pour le calcul ci- dessous, il est supposé que la valeur de I'irradiation solaire durant

une heure est égale a I'éclairement solaire instantané au milieu de cette heure.
Les composantes de I'éclairement global incident sur une surface inclinée sont les
suivantes [21] :

e ['¢clairement direct, B(B)

e L'éclairement diffus, D(B)

e ['éclairement réfléchi, R(B)
Pour une inclinaison de la surface d'un angle B, I'éclairement global G (B) est donné

comme suit :

G(B)=B(B) + D(B) + R(B) (1.34)

1. Eclairement direct :

La composante directe B(p) peut étre obtenue en utilisant l'angle de l'incidence 05 et
l'angle zénithal 6,s comme suit :

Cos 6, (1.35)
cos @

zs

B(S) = B,(0)

2. Eclairement diffus :

Pour le calcul de la composante diffuse sur la surface inclinée, nous présentons trois

modeles différents selon leurs hypotheses faites sur le rayonnement solaire provenant du
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soleil et de la volte céleste. Les modéles de Temps et de Klucher qui considerent non
uniforme I'éclairement diffus provenant de la vodte céleste et le modele de Willmott qui
considere I'éclairement diffus comme une somme de I'éclairement diffus provenant vo(te
céleste et du disque solaire.
+¢ Modele de Temps et Coulson :
Le modele est baseé sur la condition de la clarté du ciel et considére non uniforme
anisotrope) l'intensité de I'éclairement diffus provenant de la vodte céleste.

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

1 -3 2 h3
D(f)=D (0)( +c05ﬂ) Khsm (g)](lﬂ:os (8, ))sm (cos(6,,)) (1.36)

¢+ Modele de Klucher :
Klucher a modifié le modele de Temps et Coulson en introduisant les conditions
des ciels couverts. Le modéle de Klucher considéré toujours non uniforme (anisotrope)
I'intensité de I'éclairement diffus provenant de la volte céleste. L'éclairement diffus sur un

plan incliné est illustré comme suit [23]:

D(B) =D, (O)GLZOS/})HH F sin3(§B(l+ F cos?(6,)sin’ (cos(6,))) (1.37)

Avec :
D, (0)
] ‘1_[Gh<0) (1.38)
% Modeéle de Willmortt :
Willmortt considere isotrope la composante diffuse provenant directement du
disque solaire de méme que l'irradiation provenant du reste de la vo(te céleste. La relation
du modeéle proposé est la suivante [24] :

D(ﬂ)—D(O){F(O)(“C"Sf’) L-FO) C°59(°)}

n(e(0)) (1.39)

(1.40)

£ (0) :1{1_ Dh(oq G, (0)

G, (0) ] G (0)

Avec a(0) : hauteur du soleil au milieu de I'heure.
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3. Eclairement réfléchi :

L'éclairement réfléchi sur une surface inclinée est donné par la relation suivante :

G, (0)(1—cos B) (1.41)
2

R(B)=p

Avec p : Albédo du lieu.

1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions préliminaires et définitions sur le
rayonnement solaire et le mouvement du soleil. Pour I’estimation des différentes
composantes solaire (direct, diffuse et globale) pour un site donné, aussi nous avons

exposé des modeles mathématiques les plus utilisés.
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CHAPITRE 2 : LES SYSTEMES D’ELECTRIFICATION DES SITES
ISOLEES

2.1 Introduction :

La fourniture d’énergie pour les régions isolées a été depuis longtemps un probléme
épineux pour les compagnies d’électricité, pour les collectivités locales et pour les
institutions publiques responsables de la gestion et du développement de ces communauteés.
L’¢loignement de ces centres de vie et leur nombre de foyers réduit rendent I’opération

d’¢électrification tres complexe.

Dans ce chapitre nous exposerons les différentes options pour la fourniture
d’¢lectricité dans les régions isolées, leurs avantages et leurs inconvénients, aussi nous
présenterons les différents types de configurations des centrales hybride PV diesel, ainsi
nous presenterons les caractéristiques des différents composants qui constituent notre

systeme.

2.2 Différents systémes d’électrifications en Algérie :

2.2.1 Systemes électrogenes :

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

ces moyens de productions.

L'électrification de villages isolés en Algérie est le plus souvent réalisée a l'aide de
groupes électrogenes. Cette solution qui implique un investissement modéré pose de

nombreux problémes [25] :

» Nécessité d’un groupe de secours (en cas de défaillance ou lors d'opérations de
maintenance sur le premier)
» Consommation importante de gas-oil souvent a prix élevé

> Nécessité d'un entretien régulier par un personnel compétent
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» Durée de vie limitée du groupe (de 1’ordre de 20 000 heures, soit 2 & 3 ans en
fonctionnement permanent)

» Codts de maintenance et d'exploitation tres éleves

» Impact sur I'environnement : nuisances sonores, olfactives et émissions gazeuses
» Mauvaises conditions de fonctionnement du groupe électrogéne compte tenu des
grandes variations d’appel de puissance

> Difficultés d'acheminement du gas-oil dans certains cas.

Pour les systemes conventionnels multi groupes (figure 2.1) utilisés pour
I’¢lectrification des régions isolées, il est nécessaire de prévoir une puissance de réserve
qui permet de faire face a une augmentation brusque de la charge. Malheureusement, cette
puissance de réserve accroit naturellement la consommation spécifique de I’installation
[26].

Groupe électrogéne A

Charge AC

&

ommutatenr

Grqupe électrogéne B

Figure 2.1 : Systeme a deux groupes de puissances différentes

Nous représentons sur la figure 2.2 un systéme de fourniture d’énergie pour une région
isolée avec une batterie de stockage. Ce type d’installation peut étre doté¢ d’un
commutateur pour la distribution directe de I’énergie alternative sans transiter par les
équipements de conditionnement de puissance et ce, pour minimiser les pertes d’énergie
dans le systéme. Afin d’optimiser le rendement de 1’installation, 1’alimentation de la charge
par le groupe diesel est prévue lorsque I’appel en puissance dépasse un seuil prédéfinit

[26].
Groupe diesel )
~Optionnel

== &= Commutate

Chargeur de batterie Onduleur Charge AC

Banc de batteries

Figure 2.2 : Configuration d’un systéme diesel - batterie
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2.2.2 Systemes solaires :

Pour les installations photovoltaiques autonomes (sans groupes électrogenes
d’appoint) utilisées pour la fourniture d’électricité dans les régions isolées, la notion de
fiabilité est étroitement liée a 1’autonomie du systeme. Ces installations doivent étre
munies de batteries de stockage de grandes capacités afin d’assurer une autonomie

suffisante. Actuellement, 1’utilisation de ces systémes se limite a des puissances de 1’ordre

de 10 KW [26].

Les systemes photovoltaiques autonomes apportent des réponses aux problemes des
systemes conventionnels évoqués précédemment. Cependant, ils nécessitent un
investissement plus important et sont souvent surdimensionnés une grande partie de
I’année. En effet, pour assurer un service permanent, ils sont généralement dimensionnés
pour le mois ou le ratio consommation/ensoleillement est le plus élevé, c'est a dire a
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'ou
une perte dénergie renouvelable non négligeable. D'autre part, le parc batterie est
dimensionné pour assurer une continuité de service avec une autonomie de 5 a 10 jours

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

2.2.3 Présentation de ’expérience d’électrification de Sonelgaz

Sonelgaz a introduit la filiere solaire pour dix huit villages dans le cadre du
programme de 1’électrification rurale afin d’impulser [’utilisation des énergies
renouvelables et notamment le photovoltaique. Ces villages situés dans le Sud et a nombre
de foyers réduits, sont caractérisés par leur isolement et leur éloignement de tout réseau de
communication.

Leur alimentation par les filieres classiques (diesel, réseau électrique), en plus des colts de
réalisation excessifs, auraient posé le probléme de 1’acheminement du combustible, et dans
le cas du réseau, des difficultés certaines pour les travaux et la maintenance des lignes

aériennes [27].

Caractéristiques techniques des installations :
Les caractéristiques types des systemes PV installés se présentent comme suit :
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Installations Tension Batteries | Onduleur ITenspn E_r;_ergblf Nombre de
kwc) continue (Vcc) (Ah) (Kva) alternative utilisable foyers
( (Vco) (kwh/j)
15 110 250 15 230 #7 3
3 110 500 3 230 #14 6
6 110 1000 6 230 #28 12

Cette électrification a été réalisée pour une consommation par foyer estimée entre un

minimum d’environ 1.5 kWh/jour et un maximum de 2 kWh/j représentant la

consommation des différents équipements électriques suivant [27]:

e 05 lampes

o 01 réfrigérateur
e 01 TV/radio

e 01 ventilateur

Les 18 villages concernés par cette électrification, sont repartis dans les 04 wilayas du

Sud : Tamanrasset, Tindouf, Illizi, Adrar. Les consistances physiques des différentes

installations sont données par le tableau suivant :

Tableau 2.2 Répartition des systémes dans les 4 Wilayas

Type de systémes

Wilayas Puissance créte Nompre de Nombre de
(Wc) systemes 15 03 06 foyers
kwc kwc | kwc
Tamanrasset 277.5 60 3 23 34 555
lizi 75 20 6 6 8 150
Tindouf 78 20 0 14 6 156
Adrar 225 08 1 7] o 45
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Figure 2.3 Situation géographique des 18 villages solaires

Les systémes réalisés par Sonalgaz sont congus pour les zones rurales, ils sont
caracterisés par leurs profils 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 tres répandue des installations photovoltaiques autonomes, est
les systemes solaires pour maisons individuelles "Solar Home System™ (SHS). Ces
systémes sont généralement utilisés pour I’alimentation en courant continu de quelques

points lumineux, d’un poste radio et éventuellement d’un téléviseur [26].

Il existe d’autres applications pour les systémes photovoltaiques autonomes, telles que
les installations de télécommunication. La grande fiabilité recherchée pour ces types
d’applications nécessite un surdimensionnement du générateur photovoltaique et du parc

de batterie, ce qui entraine un colt du kWh élevé [26].

Quand 1’énergie journaliere consommée dépasse une dizaine de kWh, les systémes
photovoltaiques autonomes deviennent non rentables a moins que la perte de charge soit
acceptable durant les périodes a faible irradiation solaire. Pour maintenir un niveau élevé
de fiabilité, I’adjonction d’un groupe électrogeéne au systeme autonome permet de réduire
la taille du générateur photovoltaique et la capacité de la batterie de stockage, ce qui résulte

en une baisse significative du colit d’installation. De ce fait, la combinaison d’un systeme
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conventionnelle avec des systémes d’énergies renouvelables est une solution

techniquement fiable, qui peut étre financierement rentable [26].

2.2.4 Systemes hybrides (PV-Diesel) :

L’objectif de notre travail est d’étudier I’opportunité d’hybrider des systémes
conventionnels de production par des générateurs photovoltaiques avec batteries de
stockage. La figure 2.4 est une représentation simplifiée d’un systéme hybride

photovoltaique diesel.

Générateur Photovoltaique

Générateur diesel Charge AC

Controle et
Conditionnement| / \
h ' de puissance ' l

==
.

BaMries

Figure 2.4 : Systéeme hybride photovoltaique - diesel

Le champ photovoltaique peut étre dimensionné pour le mois ou le ratio consommation /
ensoleillement est le plus faible, c'est-a-dire a consommation constante pour le mois le plus
favorable en terme d'ensoleillement. Le déficit pendant les autres mois est compensé par le
fonctionnement du groupe électrogene. Le parc batterie est dimensionné pour assurer une

autonomie de l'ordre de 2 jours [25].

Les systémes hybrides sont donc un compromis entre I'utilisation d'un groupe électrogéne

seul et l'utilisation de I'énergie solaire seule. 1l présente les avantages suivants [25][26] :

> Utilisation de deux sources d'énergie complémentaires permettant une meilleure

continuité de service
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» Meilleure utilisation de I'énergie produite par le champ solaire
» Réduction des frais de carburants

» Espacement des révisions du groupe électrogene

» Augmentation de la durée de vie du groupe électrogéne

» Fonctionnement du groupe dans des conditions optimales

» Codts de fonctionnement et de maintenance plus faibles.

» Réduction des nuisances.

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

La plus grande partie des systemes hybrides en fonctionnement est dimensionnée pour
une contribution des sources renouvelables allant de 30 a 70%. Toutefois, la configuration
optimale d’une installation hybride dépend du lieu d’utilisation, du profile de charge et de
la situation financiére du projet. La tendance a la baisse des codts relatifs aux sources
renouvelables permet de réduire la cote part des sources conventionnelles dans un systéeme
hybride. La figure 2.5 représente les différentes applications relatives a la fourniture

d’énergie dans les régions isolées en fonction de la consommation journaliére [26].

Contribution du photovoltaique
EPV/ Etotal (%)
4
Systéme autonome
SHS PV - Batterie 100 %

Systeme Hybride
PV - Diesel

Systém -
| 0% | Diesel - Batterie L

! ! ! ! Consommatio'n
0.1 KWh 1 kWh 10 kwWh 100 kWh 1 MWh journaliére

Figure 2.5 : Les différentes applications en fonction de 1’énergie consommée
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Nous résumons sur la figure 2.6 les différentes options de production d’électricité dans
les régions isolées en utilisant un générateur photovoltaique, un parc de batterie et un

groupe électrogéne.

Systéme de fourniture d’énergie pour région

isolée
Systéme photovoltaique Systeme diesel
autonome
Photovoltaique seul Photovoltaique - Diesel - batterie Diesel seul

batterie

~N 7

Systeme hybride photovoltaique - diesel

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

Nous distinguons deux grandes familles des systémes hybrides :

e les systemes hybrides centralisés.
e les systemes hybrides decentralises.

2.3 Electrification rurale par systéme hybride centralisé (PV + diesel) :

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

L’objectif d’un tel systeme est de profiter de la complémentarité des 2 sources :
e ENR :source locale renouvelable
e Groupe électrogéne : source d’appoint permettant de faire face aux aléas
climatiques et surcroits éventuels de consommation ou de puissance.

Deux configurations de systeme hybride centralisé sont envisageables :

» centrale hybride avec onduleur et chargeur séparés

> centrale hybride avec onduleur réversible.

2.3.1 Centrale hybride avec onduleur et chargeur séparés :

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

Principe de fonctionnement :

Le générateur photovoltaique hybride est composé¢ d’un champ photovoltaique et
d’un groupe électrogene (GE) qui assure périodiquement un complément de production et
un secours en cas de déficit de production solaire. Durant la journée, le champ
photovoltaique produit du courant continu sous une tension nominale de 48V, la batterie
accumule 1’énergie produite par le champ photovoltaique et la restitue sur le réseau par

I’intermédiaire d'un onduleur.

La consommation journaliere étant généralement supérieure a la production solaire, les
modules photovoltaiques fournissent intégralement leur énergie. Le groupe électrogene
intervient en appoint, et démarre automatiquement d’une maniere périodique ou sur

consigne de tension batterie basse afin de préserver la batterie.

En fonctionnement normal, le groupe intervient pour recharger la batterie via le chargeur et
s'arréte automatiquement lorsque la batterie a retrouvé une partie de sa charge. La durée de
fonctionnement du groupe est directement fonction de I'ensoleillement de la journée et de

la consommation journaliére.

Compte tenu de lI'importance de la consommation aussi bien en puissance qu'en energie, il

est retenu le principe de distribuer I'énergie électrique en alternatif via un onduleur.

L’énergie est distribuée sur le réseau €lectrique sous une tension alternative monophasé ou
triphasée selon la puissance appelée sur le réseau et la longueur de celui-ci. L’alimentation

terminale chez les usagers se fait par dérivation sur 1’alimentation principale [25].
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2.3.2 Centrale hybride avec onduleur réversible :

Courant continu s
Courant alternatif s

4,
Photovolt:iquo 0
“ R

Onduleur

réversible Habitation
individuelle

Habitation ey
Groupe 4 individuelle individuelle

Electrogéne Station de Pompage

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 a la configuration précédente est le regroupement en un seul
appareil de I’onduleur et du chargeur (onduleur réversible).

Cette solution présente les avantages suivants [25] :

» En cas d’appel de puissance du réseau supérieure a celle de I’onduleur, le groupe

électrogéne démarre automatiquement et intervient en paralléle avec I'onduleur pour

alimenter le réseau de distribution et éventuellement charger la batterie.

> Le rendement énergétique du systéeme est meilleur.

» Le colit d’un onduleur réversible est moins ¢levé que celui d’un onduleur et d’un

chargeur séparé.

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

Un systeme hybride décentralisé est un systéme de production d’électricité
constitué de deux sources d’énergie complémentaires: des systémes photovoltaiques

répartis et d’un groupe électrogéne commun.
L’objectif d’un tel systeme est de profiter de la complémentarité des 2 sources :

e Un générateur photovoltaique individuel situé généralement chez chaque usager
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e Un groupe électrogéne collectif servant de source d’appoint et dont 1’énergie
électrique est distribuée via un réseau pour alimenter des appareils de forte

puissance

2.4.1 Centrale hybride avec réseau alimenté par intermittence :

Champ pv 7 Habitation Champ PV o= "/'A Onduleut

[/ '/'4 — | individuelle ""
e S "—*—’1@

Générateur Générateur
Photovoltaique = Photovoltaique

individuel individuel |
Habitation
individuelle

1

Groupe

Electrogéne Eclairage Réservoir
public |1 =

Courant continu s

Station de Pompage Courant alternatif s

Figure 2.9 : Schéma de principe d’une centrale hybride décentralisé

Principe de fonctionnement :

La centrale hybride décentralisée est composée de plusieurs générateurs
photovoltaiques individuels et d’un réseau de distribution électrique alimenté par groupe
électrogene (GE). Chaque générateur photovoltaique individuel est dimensionné pour
assurer d’une manieére autonome les besoins électriques de base a savoir :

e [’¢éclairage

e [’audiovisuel

o les appareils de froid

e le petit électroménager

Durant la journée, le champ photovoltaique produit du courant continu sous une
tension nominale de 24V. La batterie accumule [’énergie produite par le champ
photovoltaique et alimente les récepteurs soit en courant continu 24V soit en courant
alternatif 230V via un onduleur. Pour satisfaire les besoins électriques de puissance, il est
retenu le principe de distribuer I'énergie ¢lectrique en alternatif en provenance d’un groupe

électrogene collectif dont le fonctionnement est intermittent [25].
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La durée de fonctionnement du groupe est directement fonction de la durée de
fonctionnement imposée par les récepteurs de puissance (ex : lave-linge).

2.4.2 Centrale Hybride alimentée en permanence :

c"'mppv' /4 Regulatour Habitation ch'"'PPV' '/'A Onduleur

ke w _’_.1 ﬂ individuelle "'

Générateur Générateur
Photovoltaique Photovoltaique

réversible

gt +
B, Y
H‘ (
4| | | ’
stockage 4 E
Réservoir

Eclairage
public

m s
Onduleur

individuel | individuel
| Habitation
individuelle

Groupe Fomme

Electrogéne Courant continy
Station de Pompage e

Figure 2.10 : Schéma de principe d’une centrale Hybride alimentée en permanence

Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement est identique au cas précédent. La différence
essentielle par rapport a la configuration précédente est que le réseau est alimenté en
permanence, par un onduleur réversible centralisé de forte puissance. Celui-ci est connecte

a une batterie principale rechargée périodiquement par un groupe électrogene [25].

2.4.3 Centrale hybride avec réseau alimenté en permanence et mutualisation de
I'énergie produite :

Onduleur

r/
Onduleur CMmpPV "7'4 réversible

W -

Générateur Habitation Eclairage
Photovoltaique individuelle public
Générateur individuel
Photovoltaique

Réseau AC

Onduleurs

réversibles 0
e Eij
' Réservoir
) Moteur Scierie

Pompe

Groupe Electrogéne CoUrant AC s

Station de Pompage Courant DC s

Parc de stockage
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Figure 2.11 : Schéma de principe d’une centrale hybride décentralisé

Principe de fonctionnement :

Contrairement aux configurations précédentes, les installations individuelles ont la
possibilité de fournir de I'énergie au réseau. Ainsi, si la batterie d'un foyer est
completement chargé, son générateur photovoltaique fournira de I'énergie au réseau et
pourra étre utilisée par un foyer voisin, pour des usages collectifs ou pour charger les
batteries collectives.

Le groupe électrogéne permet soit de recharger les batteries dans des conditions
défavorables (forte consommation et faible ensoleillement) soit de fonctionner en parallele

avec les autres sources lors de pics d'appels de puissance sur le réseau [25].

2.5 Composants des systémes hybrides PV-Diesel :

Le systeme hybride de production de I’énergie dans sa vue la plus générale, est celui
qui combine et exploite plusieurs sources. Le systeme qui nous intéresse regroupe deux
parties pour la production de I’énergie passant par un stockage électrochimique :

e Energie solaire a travers les panneaux photovoltaiques.

e L'hydrocarbure a travers le générateur électrogene.

2.5.1. Générateur photovoltaique :

e L a cellule photovoltaique :

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui
transforment directement la lumiére solaire en électricité par un processus appelé « effet
photovoltaique », a été découverte par E. Becquerel en 1839 [28]. Elles sont réalisées a
I'aide de matériaux semi conducteurs, c'est a dire ayant des propriétés intermédiaires entre

les conducteurs et les isolants.

La structure la plus simple d’une cellule photovoltaique comporte une jonction entre deux
zones dopées differemment du méme matériau (homojonction) ou entre deux matériaux
différents (hétérojonction). Le but de la structure photovoltaique, c’est de créer un champ

électrigue interne.

Dans la figure (2.12), on donne un échantillon schématique d’une configuration de la
cellule solaire. Elle se compose d’un abri de verre (g), un encapsulant (e), et un métal en

arriére contact (m) afin de réduire les pertes par réflexion du rayonnement incident [29].
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La jonction p-n de ces deux matériaux fonctionne comme une diode. Lorsque cette
diode est exposée a des photons dont 1’énergie (hv) est supérieure a celle de 1’énergie de la
bande interdite ou gap (Eg) du matériau, le nombre d’électrons libres du semi-conducteur
de type p et celui des trous du semi-conducteur de type-n augmentent considérablement.
Si les photons incidents ont une énergie inférieure a Eg, ils ne seront pas absorbés c'est-a-

dire leurs énergies ne contribuent pas a la conversion photovoltaique.

hv

Figure 2.12 : présentation schématique d’une cellule solaire.

Dans une cellule PV, une large fraction de ces électrons et trous atteignent la jonction
p-n, et un champ électrique est créé. En conséquence, un courant électrique peut étre établi
en connectant les matériaux de type-n et type-p a un circuit extérieur. La direction de ce
courant est 1’opposé¢ de celle de la cellule lorsqu’elle fonctionne en tant que diode,

autrement dit, quand la diode est illuminée, un courant positif | traverse de n vers p.

La puissance électrique produit par une cellule industrialisée est trés faible
typiquement de 1 a 3W avec une tension de moins d’un volt [30].

Les cellules PV se présentent généralement sous la forme de fines plaques, rondes ou
carrées, d'une dizaine de centimetres de coté, prises en sandwich entre deux contacts
métalliques, pour une épaisseur de l'ordre du millimetre. Le rendement de conversion des
cellules commercialisées atteint actuellement 15 a 19 % pour le silicium monocristallin, 12
a 16 % pour le silicium polycristallin, 7 a 9% pour le silicium amorphe [30].

Pour élever la tension, les cellules sont commercialisées sous forme des modules

photovoltaiques.
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Figure 2.13 : Description de I'effet photovoltaique.

e | e module photovoltaique :

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former

un module figure (2.14.a). Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la

tension pour un méme courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en

conservant la tension. Ces cellules sont protégées de I’humidité par encapsulation dans un

polymere EVA (éthyléne-vynil- acétate) figure (2.14.b) et protégé sur la surface avant d’un

verre, trempe a haute transmission et de bonne résistance mécanique [31].
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Module photovoltaique.
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Les modules en silicium mono cristallin (c-Si, 64% de marché), poly cristallin ou
multi cristallin (xc-Si, 28% du marché) ou silicium amorphe (a-Si, 13% du marché),
deélivrent des tensions normalisées (12, 24,48) et des puissances entre 10 et 100 Wc (watt-

créte : puissance obtenue pour 1’ensoleillement maximal) [31].

La plupart des modules commercialisés sont composes de 36 cellules en silicium
cristallin, le courant de sortie, et la puissance seront proportionnels a la surface du module
Al ont une efficacité de conversion (énergie électrique produite/énergie solaire incidente)
de I’ordre de 10 a 20% [32].

Voici la description des paramétres d’un module photovoltaique [33] :

- La puissance créte P, : Puissance électrigue maximum que peut fournir le
module dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?2).

- La caractéristique | (V) : Courbe représentant le courant | débité par le module
en fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

- Tension a vide V. : Tension aux bornes du module en absence de tout courant,
pour un éclairement " plein soleil .

- Courant de court-circuit I : Courant débité par un module en court-circuit pour
un éclairement " plein soleil .

- Point de fonctionnement optimum (U, Im) : Lorsque la puissance de créte est
maximum en plein soleil, Py, = Up,. I

- Rendement maximal : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance
de radiation incidente.

- Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance

maximale que peut avoir la cellule : V. ls.

e | e panneau solaire :

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaiques
interconnectés en série et/ou en parallele afin de produire la puissance requise. Ces
modules sont montés sur une armature métallique qui permet de supporter le champ solaire

avec un angle d’inclinaison spécifique.
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Caractéristiqgues électriques d'un panneau photovoltaique :
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Figure 2.15 : Caractéristiques courant — tension I= f(V) d’un panneau PV a
éclairement constant en fonction de la température
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Figure 2.16 : Courbes de puissance en fonction de la tension aux bornes d’un

panneau PV

On s’aperc¢oit donc que la maitrise de cette énergie photoélectrique n’est pas aussi
simple qu’il parait. La production de courant dans un module photovoltaique du
commerce est donc limitée par la cellule la plus faible de I’ensemble. Généralement, lors
de I’assemblage des cellules, il est nécessaire de les trier en fonction de leurs
caractéristiques électriques afin d’obtenir une association homogéne et ainsi éviter de
limiter la puissance fournie par un panneau a cause d’une dispersion des cellules. De plus,

le vieillissement des cellules peut produire une dispersion des caractéristiques. Les
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conditions météorologiques auxquelles les modules sont soumis (ensoleillement
inhomogene, température, salissures, neige, pluie, dépot de feuilles mortes, ...) fait de
I’énergie photovoltaique une ressource difficilement maitrisable. Actuellement, pour en
faire une source d’énergie proprement dite, un grand nombre de chercheurs du monde
entier travaillent pour la rendre plus abordable en termes de flexibilité, de rendement et de
colts [34].

2.5.2 Le générateur électrogene :

Les générateurs diesel utilisés dans les systéemes hybrides sont en général a
alternateur synchrone directement couplé a un moteur diesel. Le réglage du debit de fuel en
direction du moteur permet de contréler sa vitesse de fonctionnement, ce qui détermine la
fréquence de sortie alternative. Le coit d’exploitation d’un générateur diesel dépend de sa
consommation en fuel, tandis que le colt de maintenance est fortement lié au nombre
d’heures d’utilisation et au régime de fonctionnement. Il faut noter que les démarrages
fréquents du groupe diesel accélérent 1’'usure du moteur et par conséquent réduisent sa
durée de vie [26].

e Fonctionnement :

Le rendement des groupes électrogenes croit avec leur puissance, mais reste limité
au maximum que permet le cycle de Carnot, duquel doivent étres soustraites les pertes
mécaniques et électriques dans l'alternateur et la transmission. En particulier, les groupes
de puissance modérée se caractérisent par un médiocre rendement et une consommation
élevée. Par exemple un produit commercial qui délivre 5500 W est md par un moteur a
essence de 9,55 kW qui consomme environ 2,5 | de carburant a I'neure lorsqu'il est utilisé a
2/3 de sa puissance nominale, soit 3600 W. Compte tenu des pertes thermiques inévitables
dans les moteurs a combustion interne, cela fait un rendement qui n'excéde pas 16 % du
pouvoir calorifique du carburant.

Un groupe électrogene moderne est équipé de deux régulations. La tension de sortie
est stabilisée (par exemple : 230 V) par un dispositif électronique qui agit sur l'alternateur.
La vitesse de rotation du moteur et donc de l'alternateur doit aussi rester constante afin de
garantir la fréquence de la tension de sortie (50 Hz). Cette régulation se fait grace a un
dispositif centrifuge analogue au régulateur a boules de James Watt qui commande

directement le carburateur ou la pompe d'injection ou la pompe. Un dispositif a induction


http://fr.wikipedia.org/wiki/Cycle_de_Carnot
http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9gulateur_%C3%A0_boules
http://fr.wikipedia.org/wiki/James_Watt
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basé sur les courants de Foucault tel que celui qui équipe les anciens indicateurs de vitesse
des automobiles, ou un systeme électronique peuvent encore remplir cette fonction.

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

Dans la plupart des cas, les générateurs diesel utilisés pour desservir les régions
isolées en ¢électricité fonctionnent d’une fagon inefficace, cela est dii a leur faible régime
de fonctionnement (charge de base tres petite par rapport a la puissance installee). En plus,
leur faible rendement énergétique quand ils fonctionnent a faible régime, augmente le

phénomene d’usure et les exigences de maintenance [26].

2.5.3. Dispositifs de stockage de I'énerqie :

Le stockage d’¢énergie a un cout compétitif reste le plus grand défit pour le
développement des systéemes hybrides performants. En général, ce sont des batteries au
plomb acide qui sont utilis€es pour garantir plusieurs heures de stockage d’énergie. Leur
codt raisonnable et leur disponibilité les ont rendues trés sollicitées pour la fourniture
d’¢lectricité dans les régions isolées malgré leur durée de vie tres limitée par rapport a

d’autres types de batteries [26].

Les fabricants de batteries spécifient le nombre de cycles de charge et de décharge
d’une batterie en fonction de sa profondeur de décharge tel que représenté sur la figure
2.17. Si I'utilisation de cette caractéristique permet de prédire avec fiabilité la durée de vie
d’une batterie au plomb acide dans des applications conventionnelles, comme les systemes
de secours ou les véhicules électriques, il n’en est pas de méme pour les systemes
photovoltaiques dont le fonctionnement se caractérise par une profondeur de décharge
variable. La charge incompléte et le fonctionnement prolongé a faible état de charge sont
les deux principaux facteurs qui influent sur le fonctionnement cyclique d’une batterie
utilisée dans une installation hybride. Une stratégie optimale de gestion a pour objectif de
maximiser le nombre de cycles de fonctionnement d’une batterie pour lui permettre

d’atteindre le nombre de cycles spécifiés par le fabricant.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Courants_de_Foucault
http://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_carbone
http://fr.wikipedia.org/wiki/Monoxyde_de_carbone
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Figure 2.17 : Nombre de cycles en fonction de la profondeur de décharge

Notons que ’augmentation de la capacité¢ de stockage entraine une réduction de la
profondeur de décharge et par conséquent prolonge la durée de vie de la batterie. Ainsi,
I’utilisation d’une batterie a grande capacité qui permet d’assurer une durée de vie plus
longue peut étre plus rentable que le remplacement fréquent de batteries a faible capacité et
qui procurent des courtes durées de vie, méme si ’investissement initial dans le premier
cas reste plus lourd. D’autant plus que dans certaines régions isolées les colits engendrés
par ’opération de remplacement de la batterie s’averent plus élevés que le colt intrinseque

de la batterie [26].

En genéral, les batteries utilisées dans les systemes hybrides PV-Diesel ont une duree
de vie allant de 4 a 8 ans, cela dépend du type de batterie utilisée, de la configuration de
I’installation, des conditions de fonctionnement externes et de la stratégie de gestion
utilisée [26].

Le régime de fonctionnement d’une batterie dans une application photovoltaique, que
ce soit en charge ou en décharge, ne peut étre maitris€ avec exactitude. En effet, I’énergie
fournie par la source renouvelable et la puissance appelée par la charge sont souvent
variables au cours de la journée et d’une saison a une autre, ce qui entraine la batterie a
fonctionner dans des conditions difficiles. En plus, I'utilisation des batteries dans les

régions isolées qui se caractérisent généralement par leur température élevée, ne fait
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qu’accélérer le processus de vieillissement et par conséquent le remplacement anticipé des
batteries [26].

> Les différents types de batteries au plomb :

Les accumulateurs au plomb sont divises en deux grandes familles : les batteries
ouvertes : (Vented Batteries) et les batteries scellées (Valve Regulated Lead Acid
Batteries) [35].

Fermée (Va}v& Regulated)

| | OQuverte (Vented)
Absorbent  Blactrolyte gélifié | o
Glass Mat Electrodes plates Electrodes tubulaires
(BElectrodes plates ou tubulaires)
Batteries stationnaires Batteries stationnaires
(Electrodes plates) Batteries de traction

Batteries de démarrage
Batteries powr le solaire
Manmatention

Batteries stationnaires

Figure 2.18 : Différents types de batteries au plomb

a. Batteries « classigues » ou ouvertes :

Pour ce type de batteries, la cellule n’est pas fermée. La quantité d’électrolyte
(composé typiquement de 65 % d’eau et 35 % d’acide sulfurique) peut diminuer en raison
des occurrences successives du phénomene de gazage ainsi que de 1’évaporation naturelle.
La batterie nécessite donc une maintenance au cours de laquelle le niveau de 1’¢lectrolyte
doit étre réajusté avec de I’eau dé-ionisée pour le bon fonctionnement de 1’accumulateur.
Enfin, ces batteries doivent se trouver dans un emplacement suffisamment ventilé car le
dégagement gazeux qu’elles peuvent produire devient explosif lorsque la proportion

d’hydrogéne dans I’air atteint 4 % en volume [35].

b. Batteries VRLA (Valve Requlated Lead-Acid):

Ces batteries sont aussi appelées batteries « sans entretien ». L’utilisation croissante
des batteries au plomb acide a régulation par soupape VRLA (Valve Regulated Lead Acid)
dans les applications photovoltaiques en sites isolés est due aux multiples avantages que
présente ce type de batteries par rapport aux batteries ouvertes au plomb acide. Les

batteries étanches VRLA se distinguent des batteries ouvertes par les points suivants [26] :
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e [L’utilisation d’¢lectrolyte de type immobilisé (type gel) ou de type absorbé AGM
(Absorbtive Glass Mat) a la place d’¢électrolyte liquide ;
e Le remplacement des bouchons d’évacuation de gaz par des bouchons

d’évacuation de pression.
Actuellement, deux technologies existent pour les batteries VRLA :

e Les batteries a électrolyte gélifiée : pour créer un mélange gélifié il sera
rajouté de la silice a 1’¢lectrolyte ;
e Les batteries AGM : dans ce type de batteries 1’électrolyte imprégne des

sortes de buvards qui compriment les plaques.

Le rajout d’eau distillée pour les batteries étanches au plomb acide durant leur
fonctionnement n’est pas nécessaire, ce qui les rend parfaitement adaptées pour étre
utilisées sans surveillance dans des régions isolées. Ces batteries sont du type
recombinant, c'est-a-dire que les molécules d’oxygene et les molécules d’hydrogene
s’associent et se dissocient a l’intérieur de la batterie sans dégagement gazeux vers
I’extérieur. Elles disposent par ailleurs d’une valve de sécurité pour le dégagement de
pression qui sert, en cas de surcharge extréme, a équilibrer la pression intérieure avec la
pression extérieure par la libération d’une partie des gaz renfermés. A 1’inverse des
batteries ouvertes, les gaz produits durant une faible surcharge (Vegment = 2.35 & 2.45V)

sont retenus pour étre réutilisés par la suite [26].

Les batteries étanches présentent des avantages par rapport aux batteries ouvertes
mais elles présentent également des inconvénients (tableau 2.3).

Tableau 2.3 : Avantages et inconvénients des batteries étanches comparativement aux
batteries ouvertes

-En fonctionnement normal le rajout d’eau distillée n’est pas nécessaire.
Avantages -L’écoulement de 1’électrolyte est quasi impossible.
-L’émission d’hydrogéne est négligeable.

-La stratification est négligeable pour les batteries a électrolyte gélifie.

-Quand la tension de charge dépasse 2.45 V par élément, ce type de
batteries est moins robuste comparativement avec les batteries ouvertes.

. -1l est impossible de leur rajouter de I’eau distillée en cas ou elles sechent
Inconveénients
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a cause de surcharges excessives.

-La densité de 1’¢lectrolyte ne peut étre mesurée directement.
-Pour des capacités équivalentes, les batteries étanches sont généralement

plus cheres que les batteries ouvertes.

-Durant I’opération de charge 1’écart de tension entre éléments est plus

important que dans le cas des batteries ouvertes.

» Performances technigues :

Le tableau suivant résume les principales données techniques des accumulateurs au
plomb [35]:

Tableau 2.4 : Principales données techniques de la batterie au plomb.

Température de fonctionnement -20a+50 °C
Energie 25/45 Wh/kg
60/120 Wh/dm3
Nombre de cycles profonds 300/1500
Puissance massique 80/150 Wikg
Rendement - énergétique : de 60 a 95%

- faradique : de 65 a 100%

Auto-décharge 2 a 10 % par mois a 25°C

- surveiller le niveau d’eau pour les batteries (ouvertes)
non étanches tous les 2 mois

Maintenance .
-sulfatation de 1’électrolyte en cas de stockage prolongé =

brassage

Sécurité - acide sulfurique : corrosif

- problémes de surpression de 1’hydrogene en cas de

surcharge.
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2.5.4 Equipements de conditionnement de puissance :

Pour le contrdle et le conditionnement du flux de puissance dans une installation
hybride PV-Diesel trois types d’équipements seront utilisés: le régulateur solaire,

I’onduleur et le redresseur chargeur.

« Réqulateur solaire

Le role du régulateur solaire est d’éviter les surcharges de batterie quand la
puissance produite par le générateur photovoltaique dépasse la puissance appelée et la
batterie se trouve a sa pleine charge. Il existe plusieurs types de régulateurs de charge, leur
principe est fondé¢ soit sur la dissipation de I’exces d’énergie, ou bien sur le déplacement
du point de fonctionnement du générateur photovoltaique le plus loin possible du point de

puissance maximale MPP (Maximum Power Point).

Le régulateur solaire empéche la batterie de se décharger via le générateur
photovoltaique, qui constitue un chemin pour le flux inverse de puissance, durant la nuit.
Quelques régulateurs solaires intégrent un dispositif de suivi du point de puissance
maximale MPPT (Maximum Power Point Tracking) pour extraire le maximum de
puissance a partir des modules photovoltaiques dans les conditions réelles de
fonctionnement. Toutefois, une connexion directe entre le générateur photovoltaique et la
batterie, pour un systéme bien dimensionné, oblige les modules a fonctionner a proximité
de leur point de puissance maximale. L’introduction du MPPT présente alors 1’avantage de
maximiser la puissance disponible tout en ayant comme inconvénient d’accroitre les pertes

globales du systéme dues au conditionnement de puissance [26].

« Onduleur

L’onduleur transforme la tension continue en provenance du générateur
photovoltaique en tension alternative régulée qui sera utilisée pour alimenter les usagers.
Les lampes a incandescence et les appareils électriques qui ne nécessitent pas une tension
sinusoidale de haute qualité pour un fonctionnement fiable peuvent étre alimentés par un
onduleur a tension de sortie carrée ou carrée modifiée. Cependant, une bonne partie des
applications ménageres nécessite une tension sinusoidale a faible taux de distorsion, ce qui
rend 1’utilisation des onduleurs a sortie sinusoidale trés répandue pour la majorité des

systemes.
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Le dimensionnement de 1’onduleur dépend de la configuration du systéme. En effet,
la puissance nominale d’un onduleur utilisé dans une installation hybride de type série
devra étre supérieure a la puissance maximale appelée. En contre partie, les installations
hybrides de types commuté ou parallele peuvent étre congues de sorte que les pics de
puissance soient pris en charge par le générateur diesel. Par conséquent, il serait possible
d’utiliser des onduleurs de puissances nominales inférieures aux pics de puissances

appelées.

Le rendement de conversion de I’onduleur est une caractéristique prépondérante
dans le fonctionnement du systeme hybride complet. Nous donnons une comparaison entre
le rendement d’un onduleur utilis¢ dans une installation hybride typique et le rendement
souhaitable pour un onduleur presque idéal (Figure 2.19). Nous pouvons constater que
I’onduleur classique présente de bonnes performances au voisinage de sa puissance
maximale, par contre son rendement devient médiocre quand la puissance appelée est
inférieure a 15% de la puissance nominale. Si on veut réduire les pertes de conversion de
maniere significative il faudrait améliorer les performances de 1’onduleur au niveau de la

zone hachurée [26].
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Figure 2.19 : Courbes de rendement d’un onduleur ordinaire et d’un onduleur presque idéal
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La méthode de dimensionnement de I’onduleur pour une installation hybride différe
de celle utilisée pour un systéeme interconnecté au réseau. En effet, pour une installation
isolée du réseau la puissance nominale de I’onduleur sera déterminée en fonction de la
puissance appelée. Par contre, pour une installation interconnectée au réseau la puissance
nominale de 1’onduleur sera fonction de la puissance photovoltaique installée du fait que
toute la puissance produite sera injectée au réseau, ce qui n’est pas le cas pour une
installation isolée qui dispose d’un systéme de stockage d’énergie au niveau de la partie
continue et qui permet de recevoir I’exces de production par rapport a la consommation
[26].

«» Redresseur chargeur de batteries

Le redresseur chargeur de batterie transforme la tension alternative générée par le
groupe diesel en une tension continue qui sera utilisée pour charger le banc de batteries. La
tension alternative mise a disposition des usagers a partir du groupe diesel dans le cas de
systemes hybrides de type série passe par deux processus de conversion, une premiere
étape AC/DC (courant alternatif / courant continu) via le redresseur et ensuite une seconde
étape DC/AC (courant continu / courant alternatif) a travers I’onduleur. A titre d’exemple,
si nous considérons que le redresseur et I’onduleur présentent tous les deux un rendement
¢levé de conversion de 1’ordre de 90%, cela engendre une perte de 19% au niveau du
processus de conversion global, ce qui présente un avantage des systemes hybrides

paralleles et des systémes commutés par rapport aux systemes séries.

Pour optimiser la consommation en fuel d’un générateur diesel, un fonctionnement
au alentour de 80% de sa puissance nominale est recommandé. Dans le cas des systemes
hybrides paralléles et des systemes commutés les usagers sont alimentés directement par le
générateur diesel, sans passer par la double transformation AC/DC 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 permettre au banc de batteries d’atteindre un état
de charge ¢levé avant que le générateur diesel se mette a I’arrét et que le mode autonome

de I’installation reprenne.

Dans la majorité des systemes hybrides, les pertes de conversion au niveau du
redresseur chargeur sont minimes comparativement avec les pertes onduleurs. En effet, le
redresseur chargeur fonctionne généralement a une puissance élevée (profil de charge

prédéfini) qui est proche de la puissance nominale ce qui lui octroie un rendement élevé,
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contrairement a 1’onduleur dont le rendement dépend de la puissance appelée. Le
rendement du redresseur chargeur, qui est de 1’ordre de 90%, est déja élevé, cette valeur
réduit la possibilité d’améliorer le rendement global de I’installation hybride en agissant

sur les performances du redresseur chargeur tel qu’il est le cas pour 1’onduleur.

Les nouveaux équipements de conversion utilisés actuellement dans les installations
hybrides paralléles permettent d’intégrer dans un méme boitier bidirectionnel le régulateur
solaire, 1’onduleur, le redresseur chargeur et le systéme de gestion automatique de

I’installation.

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 I’investissement initial et réduire les codts inhérents a la

maintenance [26].
2.5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons examiné les différents systemes d’électrification dans
les régions isolées ainsi que 1’expérience de sonelgaz pour 1’électrification des 18 villages ,
nous retenons que le choix de la solution dépend des considérations techniques et
économiques liées a 1’application, ainsi on a exposé les différents types de configurations
des centrales hybrides PV-diesel, avec les avantages et les inconvénients de chaque

configuration et décrit les composants utilisés dans ces installations.

En effet, le choix du type de systéme pour le développement de ’outil d’aide a la

décision nécessite la connaissance parfaite des différentes configurations existantes.
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CHAPITRE 3 : MODELISATION ET METHODOLOGIE DE
DIMENSIONNEMENT

3.1 Introduction :

La modélisation des composants de [D’installation hybride est une étape
fondamentale dans le développement de 1’outil d’aide a la décision. Dans ce chapitre nous
examinerons, pour chaque composant, les modeéles 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 étude.

3.2 Modélisation des composants du systéme hybride :

3.2.1 Générateur photovoltaique :

Il existe plusieurs modéles mathématiques qui décrivent le fonctionnement d’un
dispositif photovoltaique (cellule, module ou générateur PV) en polarisation directe (sous
éclairement), certains sont simples ne mettant en ceuvre que peu de paramétres, d’autres
sont complexes mais décrivent au mieux le dispositif PV. Parmi ces modeéles, nous avons

retenu les modéles mathématiques les plus récents et le plus utilisés.

< Modeles implicites :

a. Modeéle a une diode :

C’est le modele le plus classique de la littérature, il fait intervenir un générateur de
courant pour la modélisation du flux lumineux incident, une diode pour les phénoménes de
polarisation de la cellule, une résistance série et une résistance shunt pour les pertes

(figure 3.1) [36]. ip

-
iph id i irsh + rs
S Z Vd Fsh Vp

Figure 3.1 : Schéma électrique équivalent d’une cellule, modele a une diode
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Chaque groupe de panneaux est une association série/parallele de ns.n, cellules
élémentaires, ns étant le nombre de cellules en série sur une branche et n, le nombre de
branches en parallele.

Si toutes les cellules sont identiques et fonctionnent dans les mémes conditions, nous

obtenons le générateur photovoltaique de la figure 3.2 [26].

Np. Ip
>
d (np 1) Id np Irsh + ”S .

nS . N3Vp
np
> (Ns-1). V4

Figure 3.2 : Schéma électrique équivalent d’un groupe de cellules, modéle a une diode

Np. iph

Nous utiliserons dans ce qui suit les notations suivantes :

Fon =Ny < 1on
I =n, -1,
ly=n, 14
Irshznp'lrsh
Vy=n, -V, (3.1)
Vo=n,-v,
n
Rsz_s'rs
np
n
_ s
Rsh__ Fsh
np

Nous obtenons alors 1’équation caractéristique pour un groupe de cellules PV déduite

du schéma électrique équivalent de la figure 3.1.

e =1, —1g =l (3.2)
V+IRs V+IRs
I = Iyp — Isqc | [ Xp( nSKTc> - 1] ~ "reh (3.3)
q
Ou:

I, : Courant de saturation ;

k : Constante de Boltzmann (1.38 102 J/K) ;
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q : Charge élémentaire (1.6 10™ C) ;

A : Facteur d’idéalité de la jonction.

b. Modéle analytique a cing parametres :

L’expression de ce modele est donnée par 1’équation (3.3). Le modéle est basé sur
le calcul des cing paramétres de la fonction 1 =f(1,V) qui sont : lps , lsat , Rs , Rsn €t A . Ces
parameétres sont déterminés a partir des données qui sont le courant de court-circuit Isc, la
tension a circuit ouvert Voc, le courant Iy, et la tension Vi, au point de puissance maximale

Pm et les pentes au voisinage de Voc et de Isc [24]

En appelant :
av
(&), =~Ro (3.4
dV)
— = —R 35
(5)._. = Reno (35)

Les équations obtenues sont les suivantes :

Vm + Im Rso _Voc

A= (3.6)
Vm oc Im
V, In(ISC—RSh—ImJ—In(ISC— Shj+ | _Vi
* Rsho
Voc Voc
le=| ISC— e 3.7
t [ Rshj Xp[Ath 3.7)
AVt Voc
Rs = Rso — e 3.8
lo P AVt j (38)
Rs IscRs
loh= Iscl1+—— [+ lO| € -1 3.9
P [ Rshj [ P AVt ] (39)

Rsh = Rsho (3.10)
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c. Modéle analytique 2 :

L’expression de ce modéle et déduite de 1’équation (3.3) en négligeant le rapport
Rs/Rsh. La fonction | = f (I, V) décrivant le fonctionnement du module photovoltaique est

alors donnée comme suit [24][38] :

V + IRs V
I = — Lt — 1 |- (3.11)
Len [eXp AVt ] Rsh
Le photo courant I, est donné par la relation suivante :
Iph - PlG(ﬁ) [1+ I:)2 (GCB) - Gref) + PS (Tj - Tref )] (3-12)

Avec :

G(P) : Eclairement solaire incident sur la surface du module [W/m?]
Gret : Eclairement solaire de référence [1000 W/m?]
Trer : Température de jonction de référence [298 °Kelvin]

Le courant de saturation est donné par la relation :
3
lsat = PaTj exp| —— (3.13)

Les parametres de ce modeéle Py, P, P3, P4, Ps ainsi que A, Rs et Ry, sont déterminés a
I’aide des données expérimentales sur le module Photovoltaique et les méthodes de calcul
usuelles tels que la méthode de Levenberg-Marquardt. L’expérimentation du module en
question pour déterminer ce parametre est effectué¢e pour différents niveaux d’éclairement
et de température de jonction.

Toutefois, la température de jonction des cellules T; est donnee par la relation [39] :

ES
800

T, =T, +-—(NOCT -20°C) (3.14)

Avec :
T, : Température ambiante.

E : Eclairement solaire incident sur le plan du module [W/m?].
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NOCT : Caractéristique intrinseque de la cellule (Normal Operating Cell Temperature),
elle représente la température de fonctionnement normal de la cellule  quand

I’ensoleillement est de 800 W/m? et la température ambiante est de 20 °C.

« Modele explicite :

Ce modele est déduit apres certaines approximations effectuées sur le modele a une
diode et ne nécessite que trois points significatif de la courbe I-V: le courant de court
circuit (lsc), la tension de circuit ouvert (V), le courant Iy, et la tension V, au point de

puissance optimale [40]. La caractéristique |-V est décrite par :

I=1I|1-C (exp (CZ“’IOC) —1)] (3.15)
Avec :
C, = (1 — %) exp (C_z‘l/;:c) (3.16)
C, = Joe (3.17)
2 ln(l—;sﬂc) '

— Evolution de la courbe caractéristique d’un module PV :

Les caractéristiques d’un module photovoltaique dépendent étroitement de
I’ensoleillement sur le plan du module et de la température de jonction qui est fonction de

la température ambiante (figure 3.3.a).
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BP SX 150S Photovoltaic Module I-V Curve
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Figure 3.3.a : Influence de la température sur la courbe caractéristique 1-V
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Figure 3.3.b : Influence de I’ensoleillement sur la courbe caractéristique I-V

Nous pouvons constater que le courant produit par un module PV augmente avec le
niveau d’ensoleillement tandis que la tension entre ses bornes reste quasi constante. En ce

qui concerne la température, celle-ci agit directement sur la tension du module en
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diminuant la différence de potentiel entre ses bornes, cependant son effet sur le courant

géneré est minime.

BP SX 150S Photovoltaic Module P-V Curve
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Figure 3.4.a : Influence de la température sur la puissance d’un module PV
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Figure 3.4.b : Influence de I’ensoleillement sur la puissance d’un module PV

En résumé, un niveau d’ensoleillement €levé favorise la production d’électricité 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 a la sortie de 1I’onduleur a celle entrante.

Cette caractéristique est représentée par la fonction [41] :
no=f (Pch) ou encore no=f (taux de charge)

La charge étant alimentée en courant alternatif, un onduleur est donc présent entre le bus
continu et la charge. Il existe diverses équations pour définir le rendement d’un onduleur
en fonction de la puissance délivrée. L’onduleur est considéré comme un dispositif de
transformation en énergie alternative, d’une énergie de type continu provenant soit du
systeme de stockage, soit directement du champ PV. De tels dispositifs devraient delivrer
une tension alternative a fréquence déterminée c'est-a-dire le signal généré par ce dernier
doit étre le plus sinusoidal possible. Ces onduleurs sont largement utilisés, mais les
appareils existant ont I’inconvénient majeur de présenter des pertes, a vide ou a faible
charge, trés €levées, leur rendement n’est donc acceptable qu’a pleine charge.

L’onduleur monophasé est caractérisé par son rendement en fonction de la puissance

fournie a I’utilisation. Le modéle de rendement se traduit par la relation empirique Suivante
[34]:

Nona = a(1 — exp(b. 1)) (3.18)
Ou:
a et b sont des constantes (a = 0,9559 ; b = - 609164)
Pch
7 : Taux de charge, donnée par: T = %

Pn : puissance nominale de 1’onduleur.

Pch : puissance a la sortie de I’onduleur.

La variation du rendement de 1’onduleur en fonction du taux de charge est représentee sur

la figure suivante:
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Fenderment de I'onduleur
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Figure 3.5 : Rendement de I’onduleur

Nous verrons par la suite que le choix de la puissance nominale de I’onduleur en fonction

de son application est primordial si I’on veut éviter des pertes énergétiques importantes.

3.2.3 Modélisation du systéme de stockage :

Compte tenu du caractere relativement complexe des accumulateurs
¢lectrochimiques, il s’avere difficile de développer un modele général. Les différents
modeles existants dans la littérature, pour la technologie plomb-acide, sont d’une mise en
ceuvre complexe notamment a cause du nombre ¢élevé de parameétres a déterminer. Pour des
raisons de simplicité, nous utiliserons dans notre étude, le modéle électrique couramment

utilisé, représenté dans la figure suivante [42] :

| bat

Np.Ri
Ny.Ep Vbat

Figure 3.6 Schéma électrique équivalent de n, d’éléments de batteries en série
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Ce modéle de batterie est alors décrit par seulement deux éléments dont les
caractéristiques dépendent d’un certain nombre de paramétres : une source de tension et sa

résistance interne.

Pour n, éléments en séries, nous pouvons écrire 1’équation :
Voar =Ny - By +1y - Ry - Iy (3.19)
Ou:
V,.. et |, : tension et courant batterie (en convention récepteur) ;
E, : Force électromotrice fonction de 1’état de charge de la batterie noté EDC

R; : Résistance interne d’un élément.

Trois équations sont nécessaires a la description du comportement de la batterie
dépendant du régime de charge (indice "c”), surcharge (indice "oc”) ou décharge (indice
"d").La formulation de ces équations tient compte de I’expression normalisée de la
capacité, C, ,, de la batterie. L’état de charge EDC de la batterie, en fonction de la charge
résiduelle et du régime de charge ou de décharge.

- Modéle de la capacité

Le modele de la capacité donne la quantité d’énergie C,,, que peut restituer la
batterie, en fonction du courant moyen de décharge I,,,. Son expression est établie & partir

du courant l,,, correspondant au régime de fonctionnementC,, [42].

Coat 1,67

Cuo

-(1+0,005- AT) (3.20)
1+ 0,67-(%)0’9

10
Ou AT est I’échauffement de ’accumulateur (supposé identique pour tous les éléments)

par rapport a une température ambiante de 25 °C.

Cyo est la capacité en Ah de la batterie, en régime de décharge a courant constant durant

10 heures.

La capacité C,,, sert de référence pour déterminer 1’état de charge de la batterie. Ce

dernier sera formulé en fonction de la quantité de charge manquante a la batterie Q, .

EDC =1-2¢ (3.21)

bat
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L’évolution temporelle de Q, dépend du mode de fonctionnement de la batterie
(croit en decharge, décroit en charge, en convention récepteur). Nous avons alors :

Qy = lpar (3.22)
Avec t la durée de fonctionnement de la batterie avec un courant l,,,. L’évaluation de

I’état de charge par cette relation est appelée coulomb métrique [42].
600 F U L L L L L L

550 - o

500 [~ ,

450 o

]

400 - A

350 - o

la capacité disponible (Ah)

T

300 o

250 - o

200 L r r r r r r r L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

le courant (A)
Figure 3.7 : Capacité disponible dans la batterie en fonction du courant I,

(Cas d’une batterie de 48 VV 325Ah)

- Equation de la tension en décharge

L’expression de la tension de batterie est ¢laborée a partir de 1’équation 3.19. Il
apparait donc une structure liée aux deux éléments internes a la batterie, la force

électromotrice et la résistance interne [42][43] :

|
Voo ¢ =N, [L965+0,12-EDC]-n, Dol | 4 0.27

+ +0,02 |-(1-0,007-AT) (3.23)
C, 1+||bat|1’3 EDC*®

Le deuxiéme terme de cette équation montre bien I’influence de la température sur la
résistance interne. L’équation 3.23 montre que la résistance interne est directement liée a
’état de charge de I’accumulateur. Lorsque la batterie est chargée, la résistance interne est
faible et elle devient importante pour un état de charge proche de 0, ce qui dégradera
fortement le rendement en décharge dans cette zone de fonctionnement. La figure 3.8

montre I’évolution de la résistance interne pour un accumulateur 48 V, 320 Ah.
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Figure 3.8 : Evolution de la résistance interne d’une batterie 48 V, 320 Ah en fonction

de son état de charge (décharge a courant constant)

- Equation de la tension en charge

L’expression de la tension aux bornes de la batterie en charge est décrite par deux
équations, I’une avant 1’apparition de phénoméene de gazage et I’autre aprés (surcharge).

L’équation de la tension en charge avant I’apparition du phénomene de gazage est
similaire a celle obtenue en décharge. En effet, elle présente la méme structure faisant

apparaitre I’influence de la force électromotrice et celle de la résistance interne

— 1, -[2+016-EDC]+n, - ea .| ® - %;i)l'

0,8
Cp |1+ la

V,

bat_c

> +0,036 |-(1-0,025-AT)  (3.24)

Lorsque la tension aux bornes de la batterie atteint V, (dite tension de gazage), alors

I’évolution de la tension présente une brusque augmentation, caractéristique du
dégagement gazeux d’hydrogéne et d’oxygene : c’est le phénomene de gazage. L’évolution
temporelle de ce phénoméne est approximée par une loi exponentielle. L’expression de la

=V

tension est établie a partir de I’instant t;, ou V,,, . =V,

-t
Viat oc =Ny Vg + 1y - (Ve —Vg)-{l—exp( g H (3.25)
- T

g
Les valeurs des tensions de gazage,V,, et de fin de charge, V., ainsi que celle de la

constante de temps, 7, , sont obtenues a partir des expressions :

v, ={2,24+1,97.|n(1+ﬁﬂ-(1—o,ooz-m) (3.26)

10
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V,, = {2,45+ 2,011 In[1+ %ﬂ -(1-0,002-AT) (3.27)

10

. 173 (3.28)

g I 1,67
1+852- [batj

10

En charge, la résistance interne dépend encore de 1’état de charge de 1’accumulateur
électrochimique. Sa valeur devient d’autant plus importante lorsque nous approchons de la
pleine charge. Dans un raisonnement a courant constant, il y aura d’autant plus de pertes
que nous nous approchons de la pleine charge et le rendement en charge de I’accumulateur

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

0,4

0,3

0,2

0,1 /

0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0.8 0,9 1
Etat de charge

Figure 3.9 : Evolution de la résistance interne d’une batterie 48 V, 320 Ah en fonction de
son état de charge (charge a courant constant)

Résistance interne
en charge (Ohm)

- Rendements de charge et de décharge

Ils existent deux types de rendements, les rendements coulombiens et les rendements
globaux. Les premiers concernent la capacité de la batterie a emmagasiner de 1’énergie, ils
ne font pas intervenir les pertes Joules dans la résistance interne. Les rendements globaux

tiennent compte des rendements coulombiens et des pertes Joules [42][43].
Le rendement coulombien en décharge de la batterie est supposé étre de 100%.
Me_q =1 (3.29)

Quant au rendement coulombien en charge, il dépend fortement du taux de charge, il
a une valeur voisine de 100% pour de faibles courants de charge et un faible état de charge.

Puis il se dégrade lorsque nous approchons de la pleine charge. Nous avons I’expression :
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Nep_c =1—€Xp lzﬂ-(EDC—l) (3.30)

—bat 4 0,55

10

- Description détaillée du modéle

En résumé, la tension de batterie est notée :

Vbat_d Sl Ibat < 0

V. o Via ¢ Sl >0 etV <V, (3.31)
bat — . .
" Vbat_oc Sl Ibat > O et Vg vaat_oc SVec
Vv sinon

ec

La charge de la batterie est :

+ . sil, >0
Qbat(t) — Qbat|t:o ncb_c Qech ) bat (332)
Qbat|t:0 + Qech Sl Ibat <0
Ou la quantité de charge échangée est :
t
Quer = [ par(t)) -’ (3.33)
0

3.2.4 Modélisation du groupe électrogéne :

Dans les gammes des petites et moyennes puissances, il existe différents types
d’entrainement pour les groupes électrogenes ; pour les faibles puissances on utilise les
moteurs a essence et les moteurs diesel pour les puissances supérieures a 2 kW. Etant
donné la gamme de puissance considerée, nous utiliserons des moteurs diesel dont la
vitesse de rotation est soit de 3000 tr/min (utilisation pour de courtes périodes sur la
journée), soit de 1500 tr/min (utilisation en continue sur la journée) [44].

Nous utilisons ici un modele développé au Centre de Recherches « Energie et
Systémes » de I’Université de Corse qui a réalisé des études expérimentales [44] sur les

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

rendement 7. et par sa consommation Q, (en litre/h) & une puissance de fonctionnement

Pce

Le rendement :

Pee (3.34)

"7t = BCl, Qe
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La consommation :

Q = QA +E0E) (5:39)

GE
Avec :

5 (3.36)

Ou :

P2; - Puissance nominale du groupe.

QY : Consommation a cette puissance nominale.

PCI,: Energie contenue dans un litre de combustible.

Qv/Pse” : consommation spécifique du groupe.

En prenant comme valeur pour les groupes électrogénes diesel :

PCI, = 10.08 KWh/I; Q\%/Pse’ = 0.3 I/KWh

Et on obtient le modéle de la consommation d’un groupe électrogéne :

PGE

0
GE

Q, =0.3.P%.(0.22+0.78

) (3.37)

La durée de vie considérée est de 10 000 heures pour un GE fonctionnant a 1500
tr/min et de 6 000 heures pour un GE fonctionnant a 3 000 tr/min. De plus, étant
donné que le fonctionnement d’un GE a faible puissance conduit a wun
fonctionnement a froid qui empéche une bonne combustion et entraine ainsi une
dégradation rapide de [I’huile de lubrification, nous imposons une puissance
minimale de fonctionnement de 40% de la puissance nominale (PGpin=0,4*P2;) ce
qui donne les courbes de consommation et de rendement présentées en figures 3.9
et 3.10 respectivement [44].
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Figure 3.10 : Consommation en fuel d’un groupe diesel de puissance nominale 40KW
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Figure 3.11: Le rendement d’un groupe diesel de puissance nominale 40KW
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3.3 Dimensionnement d’un systéme hybride

3.3.1 Méthodologie adoptée :

L’objectif de notre travail est 1’étude d’un systéme hybride PV-Diesel ; nous

présentons en quelques points tous les étapes a suivre pour atteindre notre objectif :

— Le choix d’un profil de consommation d’énergie électrique représentatif du
site,

— Détermination les ressources solaire comme la température et 1’irradiation
solaire horaire pour chaque site a étudier.

— Le dimensionnement du systéme avec la méthode LPSP :

Nous allons dimensionner un systeme 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 batteries pour notre
systeme.

— Dimensionnement du groupe électrogene :

Le rble du groupe électrogéne dans le systeme est la compensation des faibles deéficits
énergétiques qui seront dans les mois ou I’énergie produite par le générateur
photovoltaique ne satisfait pas la demande énergétique.

— La simulation de fonctionnement du systeme chaque heure durant une année et
I'élaboration des courbes et des résultats de simulation horaires, journaliéres,
mensuels et annuels.

— Détermination des performances du systeme hybride PV-Diesel

— Interprétation des résultats.

L'étape essentielle dans la conception d'un systeme hybride PV-diesel est la
détermination de sa taille optimale qui dépend essentiellement des données climatiques du
site et la demande de I’énergie. Le dimensionnement d’une installation photovoltaique
revient a déterminer le nombre nécessaire des modules solaire constituants le champ
photovoltaique pour adopter un systeme PV suffisant pour couvrir les besoins de la charge
a tout instant ainsi que la capacité de charge de la batterie.

Il 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 et al. 1995 ; la méthode de 1’échange appliquée par Elhadidy et chahhid et
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la méthode de la probabilité de pertes d’énergie introduite par AbouZahr et Ramakumar
1991 [45].

Profil de
consommation

Ressource
solaire

l l

Méthode de dimensionnement

4Ll

Générateur PV : nombre de module Ny
Batteries : Capacité Cpyt.
Groupe électrogéne : puissance Pge.

Fiabilité
souhaités

Contraintes
économiaues

Figure 3.12 : Dimensionnement d’un systéeme PV-Diesel

Dans notre étude, on utilise la méthode de probabilit¢ de pertes d’énergie. La notion
de cette méthode peut étre définie par la fraction LPSP qui exprime le taux de non-
satisfaction de la charge.

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

par AbouZahr et Ramakumar dans le domaine des systemes de génération éoliens et
photovoltaiques [46], Elle est basée sur le concept de LPSP qui est la probabilité que le
systéme rencontre une pénurie a un moment donné pendant une période danalyse,
c'est-a-dire un état dans lequel le systéme ne serait pas en mesure de fournir la charge
nécessaire. A partir de linformation sur la variabilit¢ des ressources et sur sa
corrélation avec la charge, le LPSP peut étre calculé.
Le principe de la méthode LPSP décrit est comme suit :

Quand I’énergie stockée dans le banc de batteries et celle produite conjointement par
le génerateur 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(t) = E, (t) ~ (E ,, () + Caue (t =) — Co i Vong (3.38)
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Avec :

EL(t) : I’énergie demandeée par la charge a une heure t.

Epv(t) : ’énergie produite par le générateur photovoltaique a I’heure t.
Chpat(t-1) : I’énergie stockée dans la batterie a I’heure (t -1)

Chatmin : Seuil minimal de I’énergie disponible dans la batterie

IJong : le rendement de 1’onduleur.

La probabilité de perte d’énergie ‘LPSP’ pour une période d’analyse T, est le rapport
de la somme de toutes les valeurs de perte d’énergie LPS(t) pour la méme période sur
I’énergie totale demandée. La probabilité de perte d’énergie ‘LPSP’ est définie par la
relation suivante [46], [47]:

S~ LPs )
LPSP — tzzll (3.39)

> B ®

La méthode de dimensionnement présentée, consiste a déterminer le nombre
optimal des modules PV selon le critére d’optimisation a savoir: la fiabilité, qui est basée
sur le concept de la probabilité de perte d’énergiec (Loss of Power Supply Probability
LPSP’). Elle est définie comme étant la fraction de 1’énergie déficitaire sur celle demandée
par la charge. Elle exprime le taux de non-satisfaction de la charge.

En terme d’état de charge des batteries, la ‘LPSP’ est définie par [48] :
_ pour
LPSP - I:)r {CBat (t) < CBat,min t< T }
C’est-a-dire, la probabilité pour que 1’état de charge, a tout instant t, soit inférieur ou égal
au seuil minimal de 1’énergie disponible dans la batterie Cgatmin .Cgat ( t ) est I’énergie

stockée dans la batterie a n’importe quel instant t, exprimée en [Wh].

Cbat[VVh] = C:bat'\/bat (3-40)

Vpat : La tension nominale de la batterie.
Chat: La capacité nominale de la batterie en (Ah).
La capacité des batteries pour une période de temps At par jour est donnée par 1’équation

suivante [34] :
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E, .At (An] (3.41)

Cpu =
" ou. T .DODYV,,,

La période At fournée par le concepteur, par rapport a I’autonomie demandée.
Neat: Rendement de la batterie.

fd : Facteur de décharge de la batterie.
DOD : Profondeur de décharge.

Premier scénario

Si I’énergie produite par le générateur photovoltaique dépasse I’énergie demandée

par la charge, la batterie se charge en considérant son rendement de charge ng, cn :

Crar (1) =Cp,ie (t—1) +(EPV (t) - E) ]UB,ch (3.42)

ond

avec: Mong le rendement de I’onduleur; ng ¢y le rendement de charge de la batterie, Cgy (1)
1’énergie stockée dans la batterie a une heure t, Cgy(t — 1) ’énergie stockée dans la batterie

a I’heure précédente, E| (t) ’énergie demandée par la charge a une heure t.

Deuxiéme scénario :
Quand I’énergie demandée par la charge est supérieure a I’énergie produite, la
batterie se décharge pour combler le déficit, dans ce cas précis, 1’énergie stockée dans la

batterie peut étre exprimée par la relation suivante:

Cpar (1) = Cpae (t =1 + (EPV (t) - EL(t)j

ond

(3.43)

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

3.4 Conclusion :

On a commencé dans ce chapitre par la premiére étape qui consiste a la
modélisation de tous les équipements constituant le systéeme étudié en utilisant les
modeles les plus récents pour représenter chacun de ses composants. La deuxiéme partie
de ce chapitre visait a exposer la méthode de dimensionnement (LPSP), ainsi que la

méthodologie suivie pour accomplir la suite du travail.
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CHAPITRE 4 : DIMENSIONNEMENT, SIMULATION ET ANALYSE DU
SYSTEME HYBRIDE

4.1 Introduction :

Apres avoir, présenté les différents systémes d’électrification dans le chapitre 2,
modélisé leurs composants et adopté une méthodologie d’étude dans le chapitre 3, nous
passons dans ce chapitre aux simulations et analyses du systeme choisi. Nous rappelons
que I’objectif de ce travail est de déterminer les performances d’un Mini-Réseau hybride
Solaire Multi utilisateurs sur 1’¢lectrification de sites de type suburbain. Pour atteindre
notre but, nous avons divisé ce chapitre en trois parties. La premiere partie est consacrée
a I’exposition du systéme d’¢électrification étudié et & son dimensionnement. La deuxieme
partie s’occupe de sa simulation a 1’aide des programmes sous MATLAB. La derniére
partie est consacrée a la simulation du systétme a 1’aide du logiciel HOMER, a

I’interprétation et a la comparaison des résultats obtenus.

4.2 Présentation du systéme d’électrification étudié:

4.2.1 sites choisis :

Les sites choisis pour notre étude sont situés dans la wilaya d’Illizi. La wilaya est
comprise : entre 26°15° 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-Est, la Libye a I’Est et le Niger au
Sud. La wilaya d’Illizi est située a l'extréme Sud-Est du pays, avec 284.618 kmz, soit la
troisieme plus importante par sa superficie. Elle compte 3 dairas : Illizi, Djanetet In
Aménas et 6 communes : Illizi, Djanet, In Aménas, Debdeb, Bordj EI Haoues, Bordj Omar

Driss. La population totale de la wilaya est de 55 606 hab. [49].

Dans notre étude nous nous sommes intéressés aux deux communes d’lllizi et de Djanet :

e lllizi : est une ville d'Algérie, chef-lieu de la wilaya du méme nom.
Coordonnés : 26°30°29°°N, 8°28°59"’E

e Djanet : est située au pied du plateau du Tassili N'Ajjer.
Coordonnés : 24°33°09°° N, 9°28°56”’E
Population : 9 699 habitants
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Figure 4.1 : Situation géographique des sites

4.2.2 Les données météorologiques :

Le dimensionnement d’un systtme PV nécessite au préalable 1’acquisition de
certaines données météorologiques qui sont I’irradiation solaire et la température 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 logiciel de gisement solaire Meteonorm :

IIs existent plusieurs logiciels de gisement solaire tel que PV-GIS, Météosun,
Retscreen, Solar-indice et METEONORM que nous avons utilise.

Meteonorm est une base de données complete pour les applications climatologiques
de I’énergie solaire ; il inclut, non seulement de nombreuses bases de données de toutes
les régions du monde mais aussi un grand nombre de modeles de calcul mis au point par
des programmes de recherche internationaux. METEONORM est un systeme pour le
calcul du rayonnement solaire sur les surfaces orientées arbitrairement a nimporte quel
endroit. La méthode de calcul est basée sur les bases de données et algorithmes couplés
selon un schéma prédéterminé. L'utilisateur commence par spécifier un emplacement
particulier pour lequel des données météorologiques sont nécessaires, le logiciel répond

apres calcul, par la livraison des données de la structure désirée dans le format requis.[50]

Présentation des données :

La structure de sortie du logiciel Meteonorm choisie pour notre étude est présentée
sous forme d’un tableau Excel. Dans le tableau 4.1 suivant nous donnons un échantillon
des données acquises pour la journée du 1 janvier sur le site de Djanet pour une période
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 et 4.4, 4.5


http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Illizi_Province_Districts.svg

77

Tableau 4.1 : échantillon des donnés délivré par Meteonorm sur le site de Djanet

. . . Rayonnement Rayonnement Température
Année Mois | jour Heure . global plan o
global horizontal T °C)
incliné
2005 1 1 1 0 0 10.5
2005 1 1 2 0 0 10.3
2005 1 1 3 0 0 10.1
2005 1 1 4 0 0 10.0
2005 1 1 5 0 0 10.0
2005 1 1 6 0 0 9.9
2005 1 1 7 0 0 9.9
2005 1 1 8 23 20 10.8
2005 1 1 9 231 355 14.5
2005 1 1 10 416 621 18.0
2005 1 1 11 563 796 21.1
2005 1 1 12 666 911 23.8
2005 1 1 13 688 942 25.6
Site d’Illizi :
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Figure4.4 Rayonnement solaire sur un plan Figure 4.5 Tempeérature ambiante

4.2.3 Profil de charge :

La puissance maximale demandée et I’énergie journaliére consommée par le village
doivent étre déterminées afin de réaliser le dimensionnement de [’infrastructure
d’¢électrification. Nous avons donc, compte tenu du manque de données historiques et du
nombre de parameétres techniques et socio-eéconomiques influant, estimé la courbe de
charge horaire moyenne du village a électrifier. Le profil de consommation adopté dans
cette étude correspond au profil de charge rencontré généralement dans les régions
suburbaine. Nous avons pour cela choisi une maison type équipée de 1’ensemble des
appareils permettant de fournir le confort aux occupants. Les caractéristiques de cette
maison sont les suivants :

e Nombres de piéces : 03 piéces + couloir + cour
e Eclairage: Chambres, cuisine, toilette, salle de bain, Cour et couloir.
e Equipements électroménagers : Réfrigérateur, Mixeur, Téléviseur et Démo, Radio,

Micro portable , Climatiseur et Ventilateur.

Nous avons considéré deux profils de charge ; hivernal (S1: Octobre; Novembre;
Décembre, Janvier, Feévrier; Mars) et estival (S2 : Avril, Mai, Juin, Juillet, Aout,
Septembre), La valeur du nombre d’heures d’utilisation des équipements est déterminée en

fonction des consommations :

9000
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o L'éclairage :

Le nombre dheures déclairage dépend des heures du lever et du coucher des
membres de la famille qui correspondent aux lever et coucher du soleil. Nous avons
supposé que I'neure du lever et du coucher des personnes est respectivement a 06:00 h
pour les deux saisons et a 21:00h pour I'hiver et 22:00h pour I'été. La puissance de
I'éclairage change d'un endroit a l'autre et elle est liée a la surface des chambres et la
fréquence d'utilisation.

e | aréfrigération :

Le nombre d'heures de fonctionnement du réfrigérateur est estimé a 13h/24h durant

2eme

la période hivernale et 18h/24h pour la période.

e Le climatiseur :

Nous supposons qu'il n'est sollicité que durant la période chaude (Avril- Septembre)
pour un nombre d'heures d'utilisation de 5h /24 h.

e Micro Portable :

Le nombre d’heures d’utilisation du micro portable est estimé a 6h/24h durant la

période hivernale et 3h/24h durant la période estivale.

Nous présentons par les courbes 4.6 et 4.7, respectivement, I'estimation énergétique
journaliére hivernale et estivale, sur la base des puissances consommées par les

équipements données par le tableau 4.2.

Tableau 4.2 : Puissance consommée par les équipements

Equipements Watt
Ccz cuisine 2 x lampes 30
C1 chambrel 45
C2 chambre?2 45
SL salon 55
SB salle de bain 22
wC wWC 11
VL Ventilateur 75
TV Télévision 85
DM Démo satellite 40
R Radio 50
F Frigo classique 110
ELC1 | Mixeur Electro menager 400
CO Cour 30
CR couloire 30
PCP Micro Portable 60




TOTAL 998
CLM Climatiseur 1200
Vtot Total veille 2x10 watts 20
Fv frigo en veille 10
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Figure 4.6 : La consommation journaliere hivernale pour 10 habitants

La consommation énergétique journaliére hivernale est la plus faible dans la nuit
[23h-5h] et importante durant I’intervalle [17h-21h], la consommation est moyenne

durant le reste de la journée.
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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 ’intervalle horaire
[23h-5h], par contre, elle est maximale dans D’intervalle [13h -16h], a cause de
I’utilisation de climatiseurs pendant cette période horaire au cours de la journée estivale.

En dehors, la consommation est moyenne dans ’intervalle horaire [7h-12h] et [17h-22h].

4.2.4 e Systéme proposé pour notre étude :

Notre étude porte sur un systtme multi sources et multi charges composé d’un
générateur photovoltaique (source), d’un groupe électrogéne (source), d’un banc de
stockage d’accumulateurs ¢€lectrochimiques (source ou charge) et de charges locales

considérées comme un profil de consommation (charge).

L’architecture électrique du systéme :

Nous définissons 1’architecture électrique du systeme comme la nature des
connexions entre les sources et les charges et par conséquent le nombre et la nature des

convertisseurs (DC/DC ou DC/AC) qui assurent ces connexions.

Un systeme hybride PV-Diesel peut étre construit, comme nous 1’avons décrit
précedemment, selon plusieurs architectures électriques. Pour notre application, nous
avons choisi d’utiliser un systéme de type série, dont 1’architecture est représentée dans la

figure 4.8

DC

W
DC
| ) CONSOMMATEUR

Générateur PV DC

- Fo——
AC
STOCKAGE
Do
p

——
GROUPE DIESEL

AC

Chargeur de batterie

Figure 4.8 : Architecture électrique du systéme hybride PV- Diesel proposé
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Dimensionnement du champ de modules et du banc de stockage:

Le dimensionnement du systeme proposé débute par la détermination du nombre
nécessaire des modules solaires constituant le champ photovoltaique et la capacite de
charge de la batterie suffisants pour couvrir les besoins de la 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 été élaborés pour déterminer les
résultats de dimensionnement du systeme par la méthode LPSP, L’organigramme de ce

programme est reporté en annexel.
La procédure suivie pour le dimensionnement est la suivante :

» Choix du mois et de la journée typiques pour sélectionner la base de
données. Nous avons donc choisi le mois le plus favorable en terme
énergétique et la journée présentant la plus importante consommation par
rapport aux autres mois.

» Calculer la capacité des batteries pour une période de temps d’autonomie
du systeme.

» Calculer le nombre des modules pour une fraction LPSP choisie au

préalable.

Les données d’entrée pour ce programme sont constituées par :

e Les données horaires de I’irradiation et de la température ambiante.
e La puissance produite par un seul module pour chaque heure.

e La puissance consommeée pour chaque heure.

e Le rendement de I’onduleur 1,,g= 95%.

e La profondeur de décharge DOD=0.8.

e Le rendement de la batterie 7py; =85%.

e [’autonomie du banc des batteries (1 jour)

e La tension du banc des batteries = 48 V

e La capacité d’une seule batterie Cy;= 2000Ah

e [a tension nominale d’une seule batterie V1 = 2V
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Les valeurs de sortie du programme sont :

e La capacité de stockage des batteries Cpa
e Le nombre de batterie totale Nps;.

e Le nombre des modules constituant le générateur Photovoltaiques Npy.

a) Dimensionnement du banc des batteries :

La capacité des batteries pour une période de temps est donnée par 1’équation :

Capacité de la batterie (en Watt heure) : (Wh) = E; - AUT (4.1)
bat DOD
La capacite en Ah est donnee par larelation suivante : ¢ (Ah)= Cya(Wh) (4.2)
bat
Avec

Chat : Capacité nominale de la batterie (Wh ou Ah)
Er : Energie totale consommée (Wh/Jour)

AUT : Autonomie du systeme (Jours)

DOD : Profondeur de décharge de la batterie

Vea  : Tension nominale du systeme (V)

En générale la capacité des batteries requise est plus grande que celle existant sur le

marché, donc il sera nécessaire d’installer des batteries en paralléle de 2 ou 3 lignes [51].

__ Cbat Vn

- cni bats—

vni (4.3)

Nbatp

Nbat = Nbatp* Nbats (4-4)
Avec :

Npatp - NOmMbre de batteries en parallele.
Chat . La capacité totale du banc des batteries.

Cn1 : La capacité d’une seule batterie.
Npats - nombre de batteries en série.

V, : la tension nominale du systeme.



84

V1 : la tension nominale d’une seule batterie.

Npat : e nombre total des batteries.

b) Modele de calcul de la puissance produite par le générateur PV :

Le calcul de la puissance produite par le générateur photovoltaique se fait par le
modeéle de (Markvart, 2000) [45] [47], [34]; ce mod¢le utilise les données de I’irradiation
globale sur plan incliné, de la température ambiante et des données du constructeur pour le

module photovoltaique utilisé.

La puissance produite du générateur photovoltaique peut étre calculé d'apres
I’équation suivante [34]:

Avec :

1N : Le rendement instantané.
S : La surface de module photovoltaique (m?).
G : L’irradiation solaire sur un plan incliné (W/mz).

Npyv : le nombre des modules constituant le champ photovoltaique.

Le rendement instantané est représenté par la 1’équation suivante [34], [47] :
n=n(l- y(T-Tc)) (4.6)

Nr : est le rendement de référence du module sous conditions standards (T=25°C,
G=1000W/m? et AM1.5)

y: Coefficient de température en (°C) déterminé expérimentalement, il est défini comme
étant la variation du rendement du module pour une variation de 1°C de la température de

la cellule. Les valeurs typiques de ce coefficient se situent entre 0.004 et 0.006 (°C),
[45][47], [34].

On représente sur la figure 4.9 la variation de la puissance produite par un seul

module durant les jours typiques des quatre saisons
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la puissance produite par un seul module pour les quatre saisons
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Figure 4.9 : Variation de la puissance PV d’un module en fonction du temps
pour les quatre saisons.

On remarque que la puissance produite par un seul module photovoltaique pour la
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 la valeur maximale (57.8 W)
a 14h puis décroit progressivement. Par contre pour la journée typique d’automne la
puissance produite est la plus grande par rapport aux autres saisons, elle augment jusqu'a
63 .5W a 13h ensuite diminue progressivement. Nous voyons aussi que la puissance
produite dans la journée typique de la saison d’été augmente jusqu'a 60W a 13h puis
diminue habituellement a la valeur nulle a 20h. La puissance augmente avec
I’augmentation de I’irradiation solaire et décroit inversement proportionnellement avec

I’augmentation de la température ambiante du site.

c) Résultats de dimensionnement:

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

I’exécution de notre programme.
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e Banc des batteries :

Pour Vpat = 48V, AUT =1 jour, DOD = 0.8 ; Er = 72.2 KWhl/j

Cpa= 112.81 Kwh et Cpy=2350.3Ah

Nbats = 24 et [ Nbatp = 1 9 Nbatz 24 ]

e Nombre des modules :

Site Djanet :

Le nombre des modules photovoltaiques nécessaires pour des LPSP données est
inscrit dans le tableau suivant:

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

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

Nous retenons le résultat final pour notre systeme sur le site Djanet :

[ LPSP = 0.04 & Npy = 216 ]

Site llizi :

De méme que précédemment, le nombre des modules photovoltaiques

nécessaires pour 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

& 1lizi

LPSP 01 0.01 0.03 0.04

Nombre des 209 231 227 224
modules

Nous retenons aussi le résultat final pour notre systéme sur le site Illizi :

[ LPSP = 0.04 & Npy,= 224 ]
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On remarque que le nombre des modules nécessaires pour le site de Djanet est inférieur a
celui d’Illizi pour le méme systéme, car I’irradiation solaire regue sur le site de Djanet est
plus importante. L’irradiation annuelle moyenne pour le site de Djanet est égale

6.24KWh/j contre 6.09 KWh/j pour le site d’Illizi.

Dimensionnement du groupe électrogéne :

Dans notre configuration, le GE est utilis¢ comme chargeur de batterie par
I’intermédiaire d’un convertisseur AC/DC. Selon le laboratoire Sandia National [52,53], le
courant de charge ne doit pas excéder 1/5 de la capacité coulomb métrique de la batterie
Chat, ainsi le GE pour des considérations de rendement optimal doit fonctionner le plus pres
possible de sa puissance nominale P°; donnée par :

Cbat
5xl)ch

Pos= (4.7)

Avec :

Chat : la capacité énergétique de la batterie.
Nen - le rendement moyen du convertisseur AC/DC pris égal a 0,9.

Dans notre cason a :
Cphat(Wh) = 112.81KWh > [ POs= 25KW = 31.25 KVA ]

4.3 Simulation du comportement du systéme sous MATLAB:

Un programme développé dont I’organigramme est reporté en annexe 2 a été écrit

pour réaliser cette simulation.

Les paramétres d’entrée du programme sont :
a) Les données :

- Les données horaires de I’irradiation et la température ambiante des sites.
- La puissance consommée pour chaque heure.

b) le module photovoltaique :
- La marque : Atersa 65A

- La puissance maximale créte du module Pc=65Wc
- Nombre des modules Npy = 216 pour Djanet, et Npy = 224 pour lllizi.

c) la batterie de plomb :
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- Capacité de stockage Cpa=112.81 KWh
- Rendement des batteries np,; =85%
- Tension du banc des batteries =48 V
d) Convertisseur AC/DC :
- Rendement : 90%
e) Onduleur DC/AC :
- Rendement : 95%
f) Le groupe électrogéne :
- Type de fuel : diesel

- Puissance nominale du groupe électrogéne = 25KW

Selon les conditions météorologiques (température et éclairement) de chaque site, on a

simulé le systéme hybride et nous avons abouti aux résultats suivants :

Site Djanet :

On représente dans le tableau 4.5 1’énergie mensuelle produite par le générateur PV et la
consommation du groupe Diesel en fuel ainsi que I’état de charge moyenne du banc des
batteries. Nous developperons par la suite les courbes relatives a ce tableau et nous

procéderons a leurs analyses et interprétation dans le cas du site de Djanet.

Tableau 4.5 : Bilan énergétique mensuelle.

ENERGIE PV ETAT DE CHARGE CONSOMMATION EN
PRODUITE (KWh) MOYENNE (KWh) FUEL (litre)
JANVIER 2479,37 88,60 6,33
FEVRIER 2692,81 87,85 0,00
MARS 3079,04 97,27 0,00
AVRIL 2953,75 54,47 88,62
MAI 3134,26 54,44 82,29
JUIN 2734,44 48,32 151,92
JUILLET 2741,76 49,88 177,24
AOUT 3116,15 51,82 88,62
SEPTEMBRE 2936,59 52,61 101,28
OCTOBRE 3208,09 96,48 0,00
NOVEMBRE 2562,50 87,15 0,00
DECEMBRE 2231,26 85,60 0,00
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Energie PV mensuelle produite (KWh)
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Figure 4.10 : Energie mensuelle produite par le générateur PV

La figure 4.10 montre une variation mensuelle dans la production d’énergie
photovoltaique, cette variation est liée directement a la variation de la température
ambiante et I’irradiation solaire recue. On constate que les deux piques de production sont
relatifs aux mois de Mai et d’Octobre et la production est minimale dans le mois de

Décembre.

Etat de charge moyenne (KWh)
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Figure 4.11 : Etat de charge moyenne du banc des batteries

On remarque que 1’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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tranche2 on remarque que 1’état de charge moyenne est minimal, cet écart est di a la forte

consommation énergétique faite dans cette période.

Energie en Exces (KWh)
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Figure 4.12 : Energie en Excés

On constate dans la figure 4.12 que 1’énergie en exces est nulle durant la tranche2
s’étalant d’Avril a Septembre. Elle est croissante d’un mois a 1’autre pendant la période
d’hiver jusqu'a la valeur maximale au mois de Mars et décroissance dans la période

d’automne jusqu’a la valeur minimale au mois de décembre.

Energie produite par le GE (KWh)
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Figure 4.13 : Energie produite par le Groupe électrogene
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Consommation du GE (Litre)
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Figure 4.14 : Consommation en fuel du GE

La figure 4.13 montre que le groupe électrogéne ne fonctionne que dans la tranche2
et une heure seulement dans le mois de Janvier, on constate que I’énergie totale produite
par le GE atteint sa valeur maximale au mois de Juillet ou la production du générateur PV
est faible dans ce mois et la charge énergétique demandée est la plus forte a cause de
I’utilisation des Climatiseurs dans cette période. D’aprés la figure 4.14 qui indique la
consommation du GE en fuel, montre que la consommation augmente progressivement a
partir du mois d’Avril pour atteindre son maximum de 177,24 Litres au mois de Juillet puis

diminue jusqu’au mois d’octobre.

Résultats annuelles :

Tableau 4.6 : Résultats de productions annuelles

Energie photovoltaique annuelle produite 33870,02 KWh
Capacité de stockage annuelle moyenne 71,21 KWh
Consommation annuelle du groupe électrogene en fuel 696,3 Litre
Energie annuelle produite par le groupe électrogéne 2200 KWh
Les heures de fonctionnement du GE 110 heures
Excés d’énergie annuel 5685,67 KWh
Pourcentage

Photovoltaique 94.47 %

Groupe électrogéne 5.53 %

Energie en Excés 15,23 %
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Le tableau 4.6 montre les résultats annuels produits par notre systéme dans le site
de Djanet, nous conclurons que le pourcentage de 1’énergie photovoltaique est important
(94.47%) par rapport a 5.35% de 1’énergie produite par le groupe électrogéne, ainsi que

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

notre systeme.

140 T T T T

120 -

100 j

80

Puissance produit par générature PV (KW)

| L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
jours

Figure 4.15 : Puissance journaliére produite par le générateur PV
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Figure 4.16 : Energie journalier produite par le GE

La figure 4.16 montre que 1’énergie journaliere produite par le GE varie entre trois valeurs
principales : 20, 40 et 60 KWh on remarque que 1’énergie produite peut atteindre 60 KWh
pendant 3h par jour dans trois jours par an. Dans les autres jours de I’année la puissance
produite bascule entre 20 et 40 KWh.
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Figure 4.17 : Energie totale produite par les deux sources PV+GE

On remarque dans la figure 4.17 que 1’énergie totale journaliére produite par notre
systéme est supérieure a la charge énergétique demandée ce qui implique 1’augmentation
de I’énergie en exces dans la tranche 1, on conclut que 1’énergie totale produite par le

systeme est suffisante pour couvrir la charge énergétique demandée.
Site lllizi :

On représente dans le tableau 4.7 1’énergie mensuelle produite par le générateur PV
et la consommation du groupe Diesel en fuel ainsi que 1’état de charge moyenne du banc
des batteries. Nous développerons par la suite les courbes relatives a ce tableau et nous

procéderons a leurs analyses et interprétation dans le cas du site d’Illizi.

Tableau 4.7 : Bilan énergétique mensuelle

ENERGIE PV ETAT DE CHARGE CONSOMMATION
PRODUITE (KWh) MOYENNE (KWh) EN FUEL (litre)
JANVIER 2687,12 94,44 0,00
FEVRIER 2808,96 87,81 0,00
MARS 3198,31 98,23 0,00
AVRIL 3032,43 63,43 69,63
MAI 2963,87 50,91 126,60
JUIN 2796,83 47,59 139,26
JUILLET 2990,83 50,69 120,27
AOUT 3078,94 52,05 94,95
SEPTEMBRE 2915,27 51,99 107,61
OCTOBRE 3148,15 95,71 0,00
NOVEMBRE 2669,07 92,38 0,00
DECEMBRE 2417,03 85,96 18,99
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Figure 4.18 : Energie mensuelle produite par le générateur PV

La figure 4.18 montre une variation mensuelle dans la production d’énergie
photovoltaique, cette variation est liée directement a la variation de la température
ambiante et ’irradiation solaire regue. On remarque que les deux piques de production
sont relatifs aux mois de Mars et d’Octobre et la production est minimale dans le mois de

Décembre.

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

Nous remarquons dans la figure 4.19 un écart entre 1’état de charge moyenne dans la
tranchel qui s’étale d’octobre a Mars, cet écart est dii a la forte demande énergétique et a

la faible irradiation solaire recue dans cette période.
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Figure 4.20 : Energie produite par le Groupe électrogene
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La figure 4.20 montre que le groupe électrogéne ne fonctionne que dans la période

estivale caractérisée par la forte demande énergétique et la faible énergie produite par le

générateur PV.
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Figure 4.21 : Consommation du GE en fuel

La figure 4.21 indique que la consommation du groupe électrogéne en fuel dépend

du nombre d’heures d’utilisation, on constate que la consommation atteint le maximum

(139,26 Litres) au mois de juin et le minimum de consommation (18,99 Litres) au mois de

décembre.
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Figure 4.22 : Energie en exces
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Nous remarquons dans la figure 4.22 qu’il n’y a pas d’énergie en excés dans la tranche 2,

par contre 1’énergie en exceés est importante dans la tranchel, nous conclurons que nos

habitants peuvent ajouter des charges supplémentaires dans les saisons d’hiver et

d’automne.

Résultats annuelles :

Tableau 4.8 : Résultats de productions annuelles

Energie photovoltaique annuelle produite (KWh) 34706,81
Capacite de stockage annuelle moyenne (KWh) 72,60
Consommation annuelle du groupe électrogéne en fuel (litres) 677,31
Energie annuelle produite par le groupe électrogene (KWh) 2140,00
Les heures de fonctionnement du GE (heure) 107,00
Exces d’énergie annuel (KWh) 6429,69

POURCENTAGE
Photovoltaique 94.63 %
Groupe électrogéne 5.37 %
Excés d’énergie annuel 17.12 %

Le tableau 4.8 montre les résultats annuels produits par notre systeme dans le site

d’lllizi, nous conclurons que le pourcentage de 1’énergie photovoltaique est important

(94.63%) par rapport a 5.37% de 1’énergie produite par le groupe électrogéne, ainsi que

I’exceés d’énergie est de ’ordre de 17.12%. Le surplus d’énergie est dii au fort écart

existant entre les profils de charge hivernale et estivale. D’aprés ces résultats, nos
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occupants peuvent ajouter des charges supplémentaires dans la période hivernale sans

avoir recours au groupe ¢lectrogeéne. Ces résultats implique qu’on bien dimensionnée notre

systeme.
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Figure 4.23 : Puissance journaliére produite par générateur PV
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Figure 4.24 Energie totale produite par les deux sources Figure 4.25 : Energie journaliere produite
PV+GE par le GE

4.4 Simulation du comportement du systéme par HOMER:

4.4.1 Les logiciels de dimensionnement et de simulation des systemes hybrides :

Ils existent plusieurs logiciels de dimensionnement et de simulation des systemes
hybrides dont le tableau 4.9 présente les caractéristiques de quelques uns des logiciels
existant.
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Tableau 4.9 : différent logiciels de dimensionnement et simulation des systéemes

hybrides
Logiciel Dimensionnement (Dim) Dim. + Sim. Simulation (Sim)
. PV-
Programme PV-SPS RETScreen| PV-SOL |PVSYST | Hybrid2 . HOMER
DesignPro
Version 2.0 Version 3.2 2.6 R5 v3.41 1,3cR3 v6,0 2.2 beta
i +
Date de la version la 2001 2005 2006 2006 | 2004 | 2004 2005
récente
Date de la premiére version 2001 1997 1998 1994 1998 1998 1993
Coit d’une licence (Euro) 60 Euro 0 500 Euro | 465 Euro 0 200 Euro 0
All., Fran, Eran
Langages Angl. Angl., Fran. | Angl., Esp, An I’ Angl. Angl. Angl.
Ital. g
Qual.lte du manuel ) . . Détaillé i o .
d’instructions F1 man.
Niveau de I’utilisateur Normal Normal Normal Normal nl;'vil:u Normal Bon niveau
Facilité d’utilisation O + 0 0 - 0 +
Di i P P
imensionnement des PV-D-B PV-D-B PV-B PV-B a_s de a§ de @)
composants (2) Dim. Dim.
. . . . PV-D-B-
Simulation (2) Pas de Sim. | Pasde Sim. | PV-D-B PV-D-B |PV-D-B-W W PV-D-B-W-(+)
Vérification Oui non oui oui non non oui
Base de données . oui + lien . . . . -
+ + + +
Jensoleillement 4sites NASA + S oui+S oui +S oui oui+S | oui+lien NASA
Base de données de vitesse de .
Non Oui non non non non non
vent
Balance des émissions Non Oui Oui non Oui non Oui
Analyse économique Non Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Clarté p_0'ur les inputs o + i o i i +
utilisateur
Clarté pour les inputs () +(5) N o i . .
composants
Clarté des résultats + + 0 0 - 0 +
Heure,
, . Heure, jour, | Heure, e jour, Heure, jour,
Temps de résolution des . ) . ) .J . . | Défini par J . . ) .
] Mois, année | Mois, année | semaine, |jour, mois, . semaine, | semaine, mois,
résultats . ] . I’utilisateur . ;
mois, année |  année mois, année
année
Rapport qes résultats o + . + i o +
imprimable

+ bien/facile, 0 satisfaisant, - insuffisant/laborieux, S analyse des masques

1) pas de manuel

2) PV = PV-générateur; D = diesel-générateur; B = batteries; W = aérogénérateur; (+)

=autre sources d’énergie, comme : biogaz, pile a combustible

3) base de données extensible avec criteres economiques
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4) pas de base de données composants
5) base de données PV non extensible par 1’utilisateur

Parmi ces logiciels nous avons choisi Homer qui est une version gratuite pour le

dimensionnement et la simulation de notre systeme.

Le logiciel Homer :

HOMER est un logiciel pour la simulation et 1’optimisation de systeémes de
génération électrique distribué développé par le National Renewable Energy
Laboratory (NREL) [54]. Le modele doit étre renseigné des ressources
disponibles, des options technologiques, des colts et des charges a respecter par le
systeme. Les composantes qui peuvent étre  modélisées sont des  modules
photovoltaiques, des éoliennes, des générateurs, des batteries, des convertisseurs
AC/DC, des électrolyseurs, des réformateurs, des réservoirs d'hydrogéne. Les éléments
clés du modele sont les deux bus AC et DC, auxquels chaque convertisseur doit étre lié.
Les charges peuvent étre saisies en tant que profil de charge quotidien ou importées d'un
fichier de données horaires. En tout état de cause, les valeurs horaires des charges doivent
étre définies pour chacune des 8760 heures d'une année. En ce qui concerne les
composants, des fonctions de codt linéaires sont adoptées et les dimensions des
composants a prendre en considération doivent étre prealablement prévues afin de
réaliser I'optimisation. Le nombre de tailles multiplié par le nombre de composants donne
le nombre de configurations de systemes simulés par le programme.

HOMER est un modele de séries chronologiques et effectue un bilan énergétique
horaire le long d’une année pour chaque configuration de systéme rentrée par
l'utilisateur. Il affiche ensuite la liste des configurations de systemes triés par le
colt actuel net (qui combine le col(t en capital - annualisé par l'amortissement du
composant au cours de sa durée de vie en utilisant les taux d'actualisation réelle — et
celui de remplacement, fonctionnement et entretien). Des analyses de sensibilité peuvent
également étre effectuées pour certaines variables (par exemple des codts de carburant, la
vitesse moyenne annuelle du vent). Enfin, une analyse de contrainte peut également étre
effectuée au moyen d'un facteur de capacité annuelle limitée a une valeur maximale : si ce
parameétre est fixé a 0%, alors le systeme doit satisfaire les charges tout le temps, alors que
s’il est fixé a des valeurs de 1% a 5% des économies considérables en puissance de

créte et des différences entre les scénarios optimiseés sont obtenus [55].
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HOMER est largement utilisé et accepté comme un outil de simulation distribué, au
niveau international. De nombreuses analyses de systemes énergétiques hybrides ont
été effectuées a l'aide de cet outil et ont éte publiées sous forme d'articles, en particulier sur
la revue « Renewable Energy » : voir par exemple les travaux de Igbal [56] pour des
applications dans les Newfoundland (au Canada), Shaahid et Elhadidy [57] pour les

systemes hybrides photovoltaiques-diesel-batteries.

4.4.2 Procédures de Simulation du comportement par Homer :

Au début il faut schématiser le systeme, par le choix des composants qui
fournissent  I'énergie a la charge (Panneau photovoltaique, générateur diesel, pile a
combustible.....etc.), plus les unités de stockage (batterie, réservoir d'hydrogene). Tous les
composants sont connectés avec la charge a I'aide d'un convertisseur AC\DC, et avant de
simuler le comportement du systeme, il faut connaitre les parametres d’entrée et les
parameétres de sortie du systeme.

Paramétres d'entrée :

= Dimension en KW de chaque composant.

= Duré de vie par an ou par heure.

= Les ressources (radiométriques, météorologiques)

= Coltdun KWen$.

= Codt de remplacement.

= Codt d'opération et de maintenance en $/an et en $/heure respectivement.

» Prix du carburant utilisé pour le générateur.

Paramétres de sortie :

= Fraction d'utilisation annuelle pour les deux sources d'énergies (fossile et

renouvelable)
= L'énergie annuelle fournie pour chaque composant.
= L'exces d'énergie.
= Co(t d'énergie produite.
= L'investissement initial.

= Le présent colt net (Net Present Cost ) NPC.
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= L'émission des gaz a effet de serre.

Description sous HOMER du systeme a simuler :

On présente dans la figure 4.26 I’architecture du systéme ¢tudié sous HOMER:

Primary Load 1
o 72 kKw'hid
S 14 peak

Generator 1

b [} 3|

Corverter H1500

AL oC
Figure 4.26 : Schéma du systeme.

L’architecture du systéme est de type paralléle, 1’onduleur bidirectionnel (AC/DC
et DC/AC) peut fonctionner, soit comme un redresseur lorsqu’il y a un excés d’énergie
produite par le diesel pour charger la batterie, soit comme un onduleur, pour transférer

I’énergie fournie par le champ photovoltaique ou par la batterie vers la charge.

Les caractéristiques de chaque composant du systéme :

1) Le générateur photovoltaigue :

e Les tailles du générateur photovoltaique a considérer dans la simulation sont : 14
KW- 15 KW- 16 KW et 17KW

e La durée de vie des panneaux photovoltaiques est de 20 ans. Le systeme est fixe

(pas de systeme de poursuite) et I’angle d’inclinaison égale a la latitude de lieu.

e [’effet de la température est considéré.

2) Les batteries :

- Le banc des batteries se compose de 24 batteries et les batteries utilisées sont des
batteries a plaques tubulaires de marque Hoppecke.

- Ladurée de vie des batteries est 5 ans.

- La capacité nominale de chaque batterie est 2500 Ah et sa tension 2V.

- Latension globale du banc des batteries est 48V.

3) Le convertisseur :

- Les tailles a considérer sont : 14KW- 15KW- 16 KW- 17KW
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- Le rendement de I’onduleur est 95% et le rendement du chargeur des batteries est
85%.

- La durée de vie du convertisseur est 15 ans.

4) Le groupe électrogene :

- Lestailles a considérer sont : 10KW- 11KW- 12KW et 13KW.

- Durée de vie est 15000 heures.

- Le carburant utilisé est le gasoil.
Le colt du groupe électrogene oscille entre 400 et 800 $/kVA [58].

Le tableau 4.10 donne les différents codts pour chaque composant [59] :

Tableau 4.10: Les différents colts des composants du systeme photovoltaique.

Capital initial ($/Watt) | Codt de maintenance ($/Watt)

Modules photovoltaiques 4.08 1% du capital initial
Batteries 0.207
Convertisseur 0.715 1% du capital initial

4.4.3 Résultats et discussions :

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

systeme.

Tableau 4.11 : les tailles considérées des composants

P Array Label HZ2500 Coreerter
[k [k [Stringsz) [kA]
T A 'I 4 10 ; -
2 15 11 2 11
3 16 12 12
4 17 13 13
5 13 14
G 13 15
7 20 16
2 17
g 13
10 19
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1) Site d’llizi :

Homer simule toutes les combinaisons possibles du systeme. Pour chaque combinaison,

une série de simulations horaires pour les 8760 heures d’une année.

Senstivity Results  Optimization Results l

Sensitivity variables

P Life (w) | 20 A

Double click on a system below for simulation results. " Categorized * 30 Bxport... Details...
L e I Il O It I 1 o ol = -
&5 )= 14 12 24 10 $179.500 3184 $220201 0657 0.5 2808 810 3
i )z 14 1 24 10 £179.400 3236 $220765 0655 073 3 965

&5 )= 14 13 24 10 £179.600 3242 £221043 0660 076 270 Th4

=i tnE 15 12 24 10 £183580 3176 £224174 D6ES 078 2626 TH8

&5 )= 14 10 24 10 £179.300 3538 £224523 0670 070 3638 1260

=i tnE 15 1 L] 10 £183480 3230 £224775 D671 076 2528 944

&5 )= 15 13 24 10 £183.680 3241 £225111 D672 079 2550 780

&5 )= 14 12 24 1 £ 186,650 3189 £227418 0679 075 2797 798

&5 )= 14 1 24 1 $186.550 3232 $227865 0680 073 3100 94

il )= 14 13 24 1 $186.750 3246 £228240 0681 076 2695 742

el 16 12 24 10 $187.660 3179 £228292 0681 080 2483 ™

&5 )= 15 10 24 10 £183380 3542 $228654 0683 073 3488 1240

- )z 16 1 24 10 $187.560 3230 $228846 0683 078 2763 924

&5 )= 16 13 24 10 $187.760 3249 £2295252 0684 081 2415 748

- )] 15 12 24 1 £190.730 3179 $231369 0697 078 2612 785

&5 )= 14 10 24 1 £186.450 3536 £231651 0691 070 3628 1280

i )iz 15 1 24 11 £190.630 3228 £2318%4 0692 076 2919 934

&5 )= 15 13 24 1 £150.830 3243 £232288 0693 079 2533 76

i )z 17 12 24 10 £151,740 3153 £232554 D694 082 2362 788

&5 )= 16 10 24 10 £187.460 3548 $232818 0695 075 JME 1221

’Cﬁ = 17 1Al 24 10 £191.640 3.257 £233280 06% 080 2648 81

Figure 4.27 : Résultat de simulation.

Apreés la simulation HOMER affiche une liste des systemes hybrides, satisfaisant la
demande électrique, classés selon leurs codts 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, le systéme optimal est composé d’un générateur photovoltaique de
taille 14 KW, un genérateur Diesel de taille 12 KW, 24 Batteries connecté en série et un
onduleur de taille 10 KW.

Architecture du systéme :

Tableau 4.12 : Les tailles des composants du systeme optimal

Composants Tailles
Générateur PV 14 kW
Groupe électrogéne 12 kw
Banc des Batteries 24 Hoppecke 20 OPzS 2500
Convertisseur 10 kw

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

tableau suivant :
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Tableau 4.13 : Production d’énergie annuelle

Exces d’énergie 8.65%
Charge primaire servie 26201 KWh/an (100%)
Photovoltaique Groupe électrogéne
Energie annuelle produite 24628 KWh/an (75%) 8121 KWh/an (25%)
Les heures de fonctionnement 4376 heures 810 heures
Consommation en fuel 2808 Litres
Energie moyenne par jour 67.5 KWh/j

Monthly Average Electric Production

£n

P‘\ul'
— — - Generator 1

Poweer | k1]
(=)

P

Jan  Feb = Mar = Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec

Figure 4.28 Production d’énergiec mensuelle

Interprétation des résultats :

D’aprés les résultats présentés dans le tableau 4.13, on remarque que notre systeme
utilise 1’énergie solaire plus que 1’énergie fossile de telle sorte que la production du
générateur photovoltaique est de 75%, cette fraction correspond a une énergie de 24628
KWh/an et la production de générateur diesel est de 25%. On constate aussi que le systeme
test perd 8.65% d’électricité comme énergie en exceés non utilisée par la charge. La figure
4-29 montre que la production d’énergie fossile est importante dans la période estivale

(Avril - Mai- Juin-Juillet- Aout- Septembre) par rapport a la période hivernale.

En général les résultats techniques obtenus par HOMER sont comparables aux
résultats obtenus par le programme sous MATLAB, mais HOMER fournit des details et
des résultats supplémentaires pour chaque composant comme : les heures de
fonctionnement, 1’énergie moyenne, 1’énergie entrante, 1’énergie sortante ainsi que

I’émission des gaz a effet de serre.
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2) Site de Djanet:

Nous adoptons la méme procédure suivie avec le site d’Illizi pour obtenir les

résultats que nous présentons dans ce qui suit :

Architecture du systéme :

Tableau 4.14 : Les tailles des composants du systeme optimal

Composants Tailles
Générateur PV 14 kw
Groupe électrogéne 11 kW
Banc des Batteries 24 Hoppecke 20 OPzS 2500
Convertisseur 10 kw

Les détails sur la production électrique du systéme optimal dans le site de Djanet sont
illustrés dans le tableau suivant :

Tableau 4.15 : Production d’énergie annuelle

Exces d’énergie 6.95%
Charge primaire servie 26207 KWh/an (100%)
Photovoltaique Groupe électrogéne
Energie annuelle produite 25199 KWh/an (77%) 7677 KWh/an (23%)
Les heures de fonctionnement 4377 heures 955 heures
Consommation en fuel 2760 Litres
Energie moyenne par jour 69.0KWh/j

Monthly Average Electric Production

o

P’l‘.l'
- Generator 1

Peer [ kW)
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Figure 4.29 : Production d’énergie mensuelle
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Interprétation des résultats :

La figure 4.29 montre que la production du groupe électrogene est nulle durant les saisons
automne et hiver, le bilan énergétique montre que 77% de 1’énergie produite est une
énergie renouvelable, cette fraction correspond a une énergie de 25199KWh/an durant
4377 heures.

3) Comparaison entre les deux sites :

Tableau 4.16 : Production annuelle des deux sites

Djanet Hlizi
Energie annuelle produite PV 25199 KWh/an (77%) 24628 KWh/an (75%)
Energie annuelle produite GE 7677 KWh/an (23%) 8121 KWh/an (25%)
Consommation en fuel 2760 Litres 2808 Litres
Exces d’énergie 6.95% 8.65%

Le tableau 4.16 montre que le systeme test utilise 1’énergie renouvelable plus que
I’énergie fossile, de telle sorte que la production annuelle du générateur PV est importante
par rapport a la production du groupe électrogéne. On constate que pour le méme systéme
utilisé pour les deux sites, les facteurs de productions des énergies photovoltaique et fossile
ne sont pas les mémes, car la production des systemes dépend du rayonnement solaire
regue par le site. Nous savons que I’irradiation solaire annuelle regue par le site d’Illizi est

6.09 KWh alors qu’elle est de 6.24 KWh pour le site de Djanet.

4) Reésultats économiques :

HOMER cherche la solution optimale selon le plus faible colit d’énergie et le
présent codt net. Pour chaque composant, HOMER combine les codts de remplacement, de
maintenances et le colit de combustible, avec d’autres colits pour évaluer le colit annualisé

des composants puis évaluer le NPC (Net Present Cost : présent cofit net) par 1’équation

suivante :
C _ Cann.tot
nee = CRF (i, R, o) “s)
Cnpc : le présent codt net.
Cann tot - OOt annualisé total.
CREF : le facteur de récupération capital, en fonction de " i " qui est le taux d'intérét et R py;

la duré de vie du projet, est donné par I'équation suivante :
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i@i)

CRE(.N)= @ri)¥ —1 (4.9)

i : Taux d'intérét
N : Nombre d'années.

Pour le co(t de I'énergie HOMER utilise le co(t total annualisé dans I'équation suivante :

COE — Cann.tot
Eprim + Edef + Egrid (410)
Eprim : €nergie primaire AC ou DC.
Eqer : €nergie électrique et énergie thermique.
Egria : €nergie provenant du réseau conventionnel.
Tableau 4.17 : Résultats economique des deux sites
Djanet IHizi
Le coit d’énergie COE 0.544 $/KWh 0.657 $/KWh
Cpe 18234.70 $ 22020.00 $
Cpe 1310513.50 DA 1582560.05 DA

1$=71.85DAau 19 juin 2011

D’aprés les résultats obtenus on constate que le colt d’énergie du systéme test sur le site
d’Illizi est plus cher par rapport a 1’autre site, le NPC (Net Present Cost : présent codt net)
dépend des colts de chaque composantes du systeme ainsi que du colt de remplacement et

de maintenance.
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4.5 Conclusion :

Le dimensionnement et la simulation du systeme que nous nous sommes proposé
d’étudier ont été réalisés a 1’aide de deux outils différents : des programmes sous
MATLAB et le logiciel HOMER. Nous avons remarqué que le dimensionnement du
systtme dépend de I’irradiation solaire, la température ambiante des sites choisis et le
profil de charge considéré. Nous avons pu établir que les résultats obtenues par le logiciel
Homer sont comparables a ceux obtenus par nos programmes sous Matlab. Néanmoins,
Homer cherche la solution optimale selon le plus faible coit d’énergie et le présent cot
net du systéme et nos programmes réalisés sous Matlab cherchent la solution optimale
selon la fraction de probabilité¢ de perte d’énergie. Nous avons aussi pu établir que le
systéme hybride étudié assure 1’¢lectricité aux habitants des deux sites choisis de telle sorte
qu’il utilise le groupe électrogéne dans les cas ou le rayonnement solaire n’est pas suffisant

pour couvrir la demande énergétique au cours de 1’année.
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CONCLUSION

L’Algérie est considérée comme le premier gisement d’énergie solaire du bassin
méditerranéen [27], un potentiel trés important qui a permis, dans le cadre de la politique
énergétique nationale, de répondre a la demande énergétique sur les sites isolés et situes
loin des réseaux de distribution d’électricité.

Plusieurs programmes ont été réalisés, aussi bien au niveau du secteur de 1’énergie
(électrification solaire de 18 villages du grand sud, télémétrie, etc....) que dans d’autres
secteurs de I’économie nationale (balisage des routes, pompage de 1’eau, etc....). Les
systemes réalisés pour subvenir aux besoins énergétiques domestiques des zones rurales,
sont caracterisés par leurs profils de charge limités, exemple : éclairage domestique, Radio
et Téléviseur. L’inconvénient de ces systémes est que les occupants ne peuvent pas ajouter
des charges en cas des besoins, Ils ne procurent donc pas de confort aux habitants et ne

répondent pas aux développements durables remarquables chaque jours.

Pour lutter contre la pauvreté, il est indispensable que les populations concernés aient
accés a une source d’énergie rentable et efficace, faisant appel a de nouveaux modes
d’¢électrification qui offrent le confort souhaité et soient compatibles avec le
développement durable. Pour cela, Il a été proposé d’étudier un systéeme hybride PV-
Diesel qui combine deux formes de sources, 1’énergie solaire et 1’énergie fossile pour

produire 1’énergie nécessaire et suffisante.

Pour dimensionner le systéme étudié, nous avons utilisé la méthode LPSP (Low
Power Supply Probability), basée sur la probabilité de perte d’énergie. Pour cela, nous
avons développé des programmes sous le logiciel Matlab . Une fois dimensionné, nous
avons procéde a la simulation du comportement du systeme a laide de programmes écrits
sous Matlab. Pour valider les résultats trouvés, nous avons procédé a une simulation et
analyse du systéme choisi a 1’aide d’un logiciel professionnel Homer. Nous avons retenu
ce logiciel, parmi d’autres logiciels similaires dont nous avons présentées les

caractéristiques, a cause de sa disponibilité gratuite sur le marché et sa notoriété.

D’aprés les résultats obtenus a 1’aide des deux simulations, Nous concluons que le

dimensionnement dépend essenticllement de I’irradiation et la température ambiante du
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site a électrifier. Pour cela il faut bien déterminer une base de donnés fiable avant toute
installation des systemes. Nous avons aussi établi que le systeme hybride PV-Diesel congu
utilise 95% d’énergie solaire et 5% d’énergie fossile, par la premiére simulation sous
Matlab ou cela dépend du 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 intervenir des
parameétres technico-économiques complexes dans les procédures de sa simulation. Nous
avons, néanmoins constaté que dans les deux cas de résultats, le groupe électrogene ne
fonctionne que dans la période estivale ou la demande énergétique est importante dans
cette saison.
Malgré que I’approche de calcul que nous avons développé sur Matlab en utilisant la
méthode LPSP pour le dimensionnement du systeme étudié est différente de celle mise en
ceuvre par Homer qui s’appuie sur la détermination du systeme le moins cher satisfaisant
les besoins énergétiques, nous pouvons établir que :
»  Les résultats obtenus par les deux procédés sont comparables.
»  L’affinement apportés par Homer est du a I’introduction de paramétres
supplémentaires.
>  Le systeme hybride et maison typique proposé a permis d’aboutir a des
résultats encourageants qui peuvent donner suite a d’autres travaux
d’enrichissement.

»  Conclure en général qu’un systeme hybride PV-Diesel offre:

e une source d’énergie continue fiable et rentable compatible
avec les développements durables.
e [|’amélioration des conditions de vie des populations rurales.

e la protection en partie de I’environnement.

Ainsi donc, comme perspective, nous souhaitons :

- Compléter notre programme avec une analyse économique complete,

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

- L’amélioration du systéme de stockage par I’utilisation d’autres techniques de stockage,

batteries de haut rendement et de grande durée de vie.
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B*

Ba (0)
C Bat
ClO

Cann tot
Ceat,min
Cnpec
CRF

D

D*

Dq (0)
D (0)

DOD
EDC
Eder
Egrid

Eprim

EL
Er

Epv
fd

G(PB)
G réf
G*

LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

Facteur d’idéalité de la jonction

Autonomie du systeme (Jours).

Irradiation solaire directe (W.m™.durée™).
Eclairement solaire directe (W.m™).

Irradiation directe horizontale journaliére (W.m™ j™).
La capacité nominale de la batterie (Ah).

Capacité de la batterie (Ah).

Co(t annualisé total.

La capacité minimale (Ah).

Le présent colt net.

Le facteur de récupération capital.

Irradiation solaire diffuse (W.m™.durée™).
Eclairement solaire diffuse (W.m™).

Irradiation diffuse horizontale journaliére (W.m2j™).
Irradiation diffuse horizontale horaire (Wh/m?).
Distance terre soleil (Km)

Profondeur de décharge.

Etat de charge de la batterie

Energie électrique et énergie thermique.

Energie provenant du réseau conventionnel.

Energie primaire AC ou DC.

Eclairement solaire incident sur le plan du module (W/m?)
L’ énergie demandée par la charge

Energie totale consomme (Wh/j)

Energie produite par le générateur photovoltaique
Facteur de décharge de la batterie.

Irradiation solaire globale (W.m™.durée™).
Eclairement solaire incident sur la surface du module (W.m™).
Eclairement solaire de référence (W.m™).

Eclairement solaire globale (W.m).
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Gq (0)
Ged(0)
Gen(0)
Gn(0)

LPS
LPSP
\

N bat

N bats

Nbatp
Npv
NOCT

Ns
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Irradiation globale horizontale journaliére (W.m™?j™).
Irradiation solaire journaliére globale hors atmosphére (W.m?.j ™)
Irradiation globale extraterrestre horaire (Wh/m?).
Irradiation globale horizontale horaire (Wh/m?).
L’altitude

Irradiation incidente sur un plan horizontale.
Irradiation incidente sur un plan incliné

Le taux d'intérét.

Distance terre soleil moyenne

Courant de saturation (Amperes).

Le courant de point maximale de la puissance du module (Ampeéres).
Constante solaire

Le courant de court circuit (Amperes).

Courant de la batterie

Courant de saturation (Amperes).

Courant produite par un module Photovoltaique (Ampere)
Photo courant produit par la cellule PV (Amperes)

n° du jour de I’année.

Constante de Boltzmann.

La fraction diffuse.

I'indice de clarté de I'atmosphére.

Latitude (°).

Loss of Power Supply.

Loss of Power Supply probability.

La fraction diffuse horaire.

L’indice de clarté horaire de I'atmosphere.

Nombre des batteries.

Nombre des batteries en série.

Nombre des batteries en paralléles.

Le nombre de modules photovoltaiques.
Caractéristique intrinséque de la cellule.

Le nombre des cellules en paralléle.

Le nombre des cellules en série.



PCl,
Pce
Pm
Pn

Pch

Qbat
Qech

Qq

Q.
Qv/Pg’
Ri
R(B)

Rproj

Rsh

SOC
SOC,
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Energie contenue dans un litre de combustible.
Puissance nominale du groupe.

Puissance électrique maximum du module dans les conditions standards (Wc)
Puissance nominale de 1’onduleur

Puissance a la sortie de I’onduleur

Charge de I'électron.

La charge de la batterie

La guantité de charge échangée de la batterie

La quantité de charge manquante a la batterie
Consommation a cette puissance nominale.
Consommation spécifique du groupe.

Résistance de la batterie (€2).

Eclairement réfléchi

La duré de vie de projet.

Résistance série du module (€2).

Résistance parallele du module (€2).

Surface de module photovoltaique (m?)

L'état de charge.

L'état de charge initial.

Durée journali¢re d’ensoleillement (h)

Durée journaliere maximale d’ensoleillement (h).
Temps (s)

Température (°C).

Temperatures ambiantes (°C).

Temps solaire Vrai (h).

Tempeérature 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 diode (volts).
Tension de saturation (volts).

Tension de gazage (volts).

Tension de point maximale de la puissance du module (volts).

Tension nominale du systeme (Volts)



T bat
MNch
NGeE

MNond

g

Tension nominale d’une seul batterie (\Volts)

Tension du circuit ouvert (volts).

Tension d’un groupement des cellules en série (Volts).

Densité de flux rayonneé par le ciel (W.m'z).
Hauteur du soleil (°)

Inclinaison d’une surface (°)

Déclinaison (°).

Longitude (°)

La distance zénithale (°)

Azimut de soleil (°)

Angle horaire (°)

L’angle horaire correspondant au plan incliné.

Rendement instantané du module.

Rendement de référence du module sous conditions standard.

Rendement de la batterie.

Le rendement de charge de la batterie.
Rendement du groupe électrogene.

Le rendement de 1’onduleur.
Coefficient de température

Albédo du lieu.

Taux d’insolation.

Taux de charge de 1’onduleur.

Constant de temps
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Organigramme de programmation
Annexe 1

Données horaires (G, T, charge demandée)

A

Données techniques des
composants

[
»
N

Non

NpV > NPVax

Calcul de Ppv(t)

PpV(t)>=Pieaa(t)/ 77

A 4

Processus de charge Eq (3.42)

Processus de décharge Eq (3.43)

Non

Oui

Oui Non

Cbat(t) >:Cbatmax

Cbat('[)<:Cbatmin

A 4

Cb&t(t) = Cbatmax

Cbat(t): Cbatmin

A 4 vV VY \ 4

Calcul de LPS(t) LPS(t)=0
v
Non Oui
A 4

t=t+1 T
> LPS(t)

LPSP = -t
Z F)Ioad (t)

[
v

Non ' .
Npv=Npv+1 —— LPSP = 0 Oui Enregistrer Npv
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Données horaires (G, T, E, charge demandée)

A

»i

Données techniques des
composants du systeme

Calculer Ppy

Non

Oui
Cbat(t) > Cseuil

l

Ppy (t)> E L(t)

Processus de
Démarrage du Groupe €lectrogene décharge Eq (3.43)

Oui

Calculé consommation eq (3.35)

v

Pr= PgetPpv

L‘
a4

Processus de charge Eq (3.42)

A 4

Oui

A 4

Processus de charge Eq (3.42)

Non

Cbat(t) >:Cbatmax

Cbat(t)Z Cba{max

Calculer énergie exces Ex

Cbat(t)>=cbatmax

\ 4

Arréter le GE

v

Cbat(t)Z Cbatmax

Non

t=8760

Oui

Y
Enregistrer
Chat(t) ;Pr; Ex(t),
Cfeul(t)
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