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Résumé

Ce mémoire présente une €tude de dimensionnement et analyse du colt d’un systeme
hybride de production d’électricité a base des énergies renouvelables dans un village isolé
« [lamane » au sud d’Algérie, composé d’un générateur photovoltaique, un générateur diesel
et des batteries de stockage. L'objectif principal de cette étude est de déterminer le profil de
charge de ce village et calculer le coiit actualisé net ($), le cotit d’énergie ($/kWh) en dinar
algérien et en Dollar d'un systtme hybride, avec une capacité électrique suffisante pour
répondre a la demande en énergie €lectrique du village. HOMER est le logiciel d'optimisation
des systemes électriques a €nergies renouvelables utilis€ comme un outil de simulation dans
notre travail. Le colt et les performances électriques sont comparés les uns avec les autres

entre les prix des composants en dollar, en dinar algérien et les prix sur le marché algérien.
Abstract

This paper present a study of the design and costing of a hybrid system for the production
of electricity based on renewable energies in an isolated village "llamane" in the south of
Algeria, composed of a photovoltaic generator, diesel generator and storage batteries. The
main objective of this study is to determine the optimum size and calculate the net present
cost ($), the cost of energy ($/kWh) in Algerian dinar and in Dollar of a hybrid system, with
sufficient electrical capacity to satisfy the demand in electrical energy of the village. HOMER
is the optimization software for renewable energy systems used as a simulation tool of our
work. The cost and the electrical performances are compared each with other between the

prices of the dollar components in Algerian dinar and prices in the Algerian market.
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¢ : la vitesse de la lumiere. Ainsi, plus la longueur d’onde est courte, plus I’énergie du Photon
est grande

C : capacité de la batterie en ampere. Heure (Ah)

CA : courant alternatif

Cbat: capacité de stockage

CC : courant continu

Cnbat: capacité nominale de la batterie

CNERIB: Centre National des Recherches Intégrées aux Batiments
D : décharge maximale admissible

DA : Dinard algérien

DC : direct courant

E : énergie de stockage

Ec : énergie consommé par jour (Wh/J)

Ecp : énergie du GD (générateur diesel) sur une journée

EL : Energie demandée par la charge

Epn : représente la quantité d’énergie

Er : énergie électrique totale journaliere consommée par le systeme (charge + les pertes) en kWh
F: Réfrigérateur

Fcg : Facteur de performance du GPV (générateur photovoltaique)
GD : générateurs diesels

Gref : Irradiation de référence

h : la constante de Planck

Icc . Courant de court-circuit

Ks : coefficient de sécurité 1i€¢ aux différentes pertes dans le mini - réseau
KW : kilo watt

KWh : kilo Watt heure

L¢ : longueur de la ligne électrique
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L: Lampe a LED

M : maintenance

ML: Machine a laver

MPPT : Maximum Power Point Tracking

N : nombre de jour d’autonomie

Nbranche : le nombre de branches

NPC : Le coft actuel net

Npvs : le nombre de modules en série

Nbatp : Le nombre de batteries en parallele
Nbats : Le nombre de batteries en série
NREL : National Renewable Energy Laboratory
O : opération

PAC : Les piles a combustibles

Pc : La puissance créte

PC: PC portable

Pn : puissance nominale du composant (Générateur PV ; Batterie; Onduleur ; Régulateur)
PV : photovoltaique

Rumax : Résistance max de la ligne

R¢ : les pertes sont représentées par le facteur
R : Radio

RES : renewable energy system

Se : section des cables

SEH : Systeme d’Energie Hybride

SOFC : Solid Oxyde Fuel Cell

T: Téléphone Mobile

TD: Television + demo

TV: Television
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Upas ¢ tension de la batterie

Um, I : Point de fonctionnement optimum
V: Ventilateur

Vo : Tension a vide

Vnpyv : tension nominale du module PV

$ : Dollar

At : temps de marche de GD sur une journée
1 : rendement

Ao : la longueur d’onde

p: résistivité du conducteur (1.6.10™ Q.m pour le cuivre).
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INTRODUCTION GENERALE

L’énergie électrique, depuis sa découverte constituait une des arteres principales de la
vie industrielle et économique, les produits plus anciens tels que : le bois, le charbon, les
huiles végétales et animales, d’autres produits plus récents sont apparus au début du XXI
comme le pétrole, le gaz naturel et le nucléaire ont joués un grand role dans la production

et la couverture des besoins de I’humanité en électricité dans la vie sociale et I’industrie [1].

Grace aux découvertes scientifiques et au développement technologique, les ressources
naturelles comme le vent, le soleil, la géothermie, la biomasse sont autant utilisables dans la
production de 1’énergie électrique. En quantité énormes et avec des durés de vie tres supérieur
a I’échelle humaines sont considérés comme renouvelables. Sans rejets de polluants et de gaz
a effet de serre ils présentent une nouvelle voie pour garantir les besoins indispensables en

énergie électrique tout en préservant la nature.

On a dans le monde plus de deux milliards d’€tres humains n’accedent pas a I’électricité et
ne profitent pas de ces multiples services [1]. L’énergie électrique d’origine renouvelable
(photovoltaique ; éolienne ; géothermique etc.) est une bonne solution pour ces zones
isolées. La technologie des composants utilis€és dans la production de [1’électricité

renouvelable est tres développé est peut fournir un matériel fiable, performant et rentable.

A travers le programme d’énergies renouvelables, I’ Algérie compte se positionner comme un
acteur majeur dans la production de I’électricité a partir des filieres photovoltaique et éolienne
en intégrant la biomasse, la cogénération, la géothermie. Ces filieres énergétiques seront les
moteurs d’un développement économique durable 2 méme d’impulser un nouveau modele de
croissance économique, 37 % de la capacité installée d’ici 2030 et 27 % de la production
d’électricité destinée a la consommation nationale, seront d’origine renouvelable [1].

Le potentiel national en énergies renouvelables étant fortement dominé par le solaire,
I’Algérie considere cette énergie comme une opportunité et un levier de développement
économique et social, notamment a travers 1’implantation d’industries créatrices de richesse et
d’emplois. La stratégie de 1’ Algérie en la matiere vise a développer une véritable industrie des
énergies renouvelables associée a un programme de formation et de capitalisation des
connaissances, qui permettra a terme, d’employer le génie local Algérien, notamment en
matiere d’engineering et de management de projets. Le programme Energie renouvelable,
pour les besoins d’électricité du marché national, permettra la création de plusieurs milliers

d’emplois directs et indirects. Ce pendant le couplage de différentes source d’énergie dans un
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(SEH) doit étre performant dans la production et compétitive en termes de cout et de propreté
(écologique).

Dans ce contexte le travail de recherche présenté dans ce mémoire participe a 1’étude d’un
(SEH) PV-DIESEL, couplant une ressource renouvelable (soleil) et une ressource fossile,
représentées par un générateur photovoltaique(GPV) et un groupe électrogene diesel(GD) soit
I’impact de 'un sur le plan écologique et I’autre sur le cout, pour 1’alimentation d’un
petit village Ilamane de 10 habitations a Tamanrasset.

La centrale photovoltaique considérée capte et transforme 1’irradiation solaire en
électricité avec des rendements de cellules de 15% a peu prés. pour que ces modules
délivrent le max d’énergie on utilise des appareils chercheurs de ce point a puissance
max(MPPT).

La charge alimentée est une charge alternative ce qui nécessite un systeme de
conversion et de contrdle, pour fournir une tension de sortie d’amplitude et de fréquence
constantes, pour surveiller le systtme de stockage qui assure une autonomie de trois jours

et qui est tres sensible aux charges et décharges extrémes.

Ce travail est réparti en trois chapitres :

Dans le premier chapitre on commence par une présentation de la structure du systeme
hybride PV-diesel en commengant par le GPV (générateur photovoltaique), ensuite le systeme
de stockage, le systeme de conversion et régulation enfin le générateur diesel.

Dans le deuxieme chapitre on procede a la présentation du site ilamane (Tamanrasset)
en commengant par la position de site, apres les données météorologiques et le profil de
consommation de ce village, avant de faire un dimensionnements du SEH qui est tres
importants pour le dimensionnement optimale et la simulation avec logiciel Homer.

Le dernier chapitre renferme le dimensionnement et la simulation d’un systeme hybride

pour I’électrification rurale d’un site dans le sud Algérien avec le logiciel Homer.
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ETAT DE L’ART SUR LE SYSTHEME D’ENERGIE HYBRIDE (PV/GROUPE ELECTROGENE)

1.1 Introduction :

Le terme « Systeme d’Energie Hybride » fait allusion aux systeémes de génération d’énergie
électrique utilisant plusieurs types de sources. La combinaison des sources d’énergie
renouvelable comme I’éolienne, le photovoltaique ou les petites centrales hydroélectriques
peut constituer un complément ou une alternative aux groupes électrogenes diesels. Les
systemes d’énergie hybrides sont généralement autonomes par rapport aux grands réseaux
interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées mais la présence du générateur
diesel dans ce type de systeme hybride autonome suscite certaines discussions quant aux

notions de « propreté » et de durabilité [2,3].

1.2 Les systemes hybrides :

L’origine de la notion du systeme :

Un systeme est un ensemble d'objets organisés en fonction d'un but et immergé dans un
environnement :

-Le systeme est un outil conceptuel,
-L'ensemble doit former une identité ou une unité cohérente et autonome,
-Les objets ou éléments peuvent étre réels ou conceptuels,

-La notion d'organisation implique des relations, inter relations, interactions

dynamiques entre les objets [4].

Un systeme d'énergie hybride (SEH) est défini comme une installation qui utilise deux ou
plus des technologies de la génération d’énergies : une ou plusieurs sources de production
d’énergie classique (groupe diesel en général) et au moins une source de production
d’énergies renouvelables. L'objectif d'utiliser des technologies multiples est de réunir les
avantages et les meilleures caractéristiques opérationnelles de chaque systeme [5,6].

Les performances d’un SEH (le rendement et la durée de vie) sont influencées d’une part
par sa conception, c’est-a-dire le dimensionnement des composants, le type de composants,
I’architecture etc., et d’autre part par le choix de la stratégie de fonctionnement. Quelques
parametres permettant d’évaluer ces performances sont : L’économie de carburant, le cofit
du kW, le nombre et la durée des pannes, le nombre d’arréts pour 1’entretien etc.

Dans I’un de ses travaux, Museli et al. [7] a suggéré que la configuration optimale pour les
systemes hybrides devrait €tre déterminée en minimisant le colit du kilowatt heure.

Ashok [8] a développé pour sa part un modele de systeme fiable basé sur un modele

d’optimisation hybride pour la production d’électricité renouvelable basé sur le logiciel

3
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(HOMER). Ainsi, de notre part et pour trouver un systeme hybride optimal parmi des
combinaisons de 1'énergie renouvelable différentes nous procédons en minimisant le coiit du
cycle de la vie totale. La durée de vie des composants d’'un SEH qui peut étre beaucoup plus
courte que la durée de vie normale des composants individuels. Les points les plus critiques
sont en général la dégradation des batteries, I’endommagement des démarreurs diesel et du
systtme mécanique de freinage des é€oliennes, ainsi que la carbonisation excessive des

cylindres du moteur diesel.

Les systemes d’énergie hybride sont en général constitués de sources d’énergie classique
(groupe électrogene), de sources d’énergie renouvelable (éolienne, solaire). Ils peuvent
aussi inclure d’autres sources d’énergie comme 1’énergie hydroélectrique, marémotrice,
géothermique etc.), des convertisseurs statiques et dynamiques, des systemes de stockage
(batterie, volant d’inertie, le stockage hydrogene...), des charges principales et de

délestages et un systeme de surveillance.
1.3 Les Composants des systemes hybrides :

Le systeme hybride de production de 1’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 1’énergie passant par un stockage électrochimique

*Energie solaire a travers les panneaux PV.

*L'hydrocarbure a travers le générateur €lectrogene.

Générateur Photovoltaique

Générateur diesel Charge AC
Contrale et
ey | Conditionnement | u—ie 7 N\
de puissance .

Banc de batteries
Figure 1.1: Systeme hybride PV-diesel [9].
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1.4.1 Générateurs photovoltaiques :

1.4.1.1 Effet photovoltaique :

Le scientifique frangais, Edmond Becquerel, fut le premier a découvrir en 1839 1’effet
photoélectrique. Il a trouvé que certains matériaux pouvaient produire une petite quantité de
courant sous ’effet de la lumiere. Par la suite, Albert Einstein a découvert, en travaillant sur
I’effet photoélectrique, que la lumiére n’avait pas qu’un caractere ondulatoire, mais que son
énergie était portée par des particules, les photons. L’énergie d’un photon est donnée par la
relation (1.1) [10] :

Epn=h.c/h (1.1)

Ou

Epn : représente la quantité d’énergie,

Ao : la longueur d’onde,

h : la constante de Planck,

¢ : la vitesse de la lumiere. Ainsi, plus la longueur d’onde est courte, plus 1’énergie du

Photon est grand.
1.4.1.2) Présentation des composants photovoltaiques :

Une cellule élémentaire composée de matériaux semi-conducteurs est capable de convertir
I’énergie de photons recus a sa surface en une différence de potentiel, créée par une
délocalisation d’électrons dans le matériau. La circulation des électrons dans le circuit
extérieur permet a la cellule PV de fonctionner comme un générateur.

Les cellules PV sont combinées ensemble pour former un module PV qui peut produire une
certaine quantit€ d’énergie sous des conditions d’éclairement et de température variables.
Par la suite les modules PV peuvent €tre regroupés a leur tour afin de former un générateur
PV. 1l est dimensionné selon la puissance nécessaire pour une installation donnée [11].

La plupart des cellules PV mesurent autour de 100 cm’® et ne produisent qu'une tres faible

puissance €lectrique, typiquement de 1 a 3 W avec une tension de moins d'un volt [12,13,14].

Le rendement énergétique d’un module dépend de la nature des matériaux utilisés. Les
valeurs communément rencontrées sont de I’ordre (13 a 20 % pour les cellules composées de
silicium monocristallin, 11 a 15 % avec du silicium polycristallin et 7 a 8 % avec du silicium

amorphe et 10 a 12 % pour le tellurure de cadmium) [9].
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(a) : cellule PV (monocristalline) (b): panneau PV (c) : champ PV

Figure 1.2: Présentation des composants PV [15].

1.4.1.3 Caractéristiques d’un module :

1.4.1.3.a) Caractéristique I-V d’un générateur photovoltaique :

L’association de plusieurs cellules photovoltaiques en série et en série parallele donne ce
qu’on appelle un générateur photovoltaique dont la caractéristique générale est représentée sur
la figure (figure 1.3) [16] :

Courant (A)
A

ICC

Im @i o e

>
Veo Tension (V)

'
'
&
>
m

v
Figure 1.3 : Caractéristique courant- tension d’un générateur PV [16].

Avec :
Vo : Tension de circuit ouvert,
I.c : Courant de court-circuit,

Vet I, : Tension et courant au point de puissance maximale Py,.
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1.4.1.3.b) Caractéristique P-V d’un générateur photovoltaique :
La puissance générée par une cellule photovoltaique est donnée par: P=V. |

La puissance maximale est obtenue lorsque : dP/dV=0

Puissance (W)

P - poimnt de pmssance
maximale

P.e

&
- .

Ve Vs Tension (V)

Figure 1.4 : Caractéristique puissance- tension d’un générateur PV [16].

1.4.1.3.c) Rendement d’un générateur photovoltaique :
Le rendement d’une cellule est le rapport entre la puissance maximale disponible et la
puissance du rayonnement incident, il est donné par [16] :
P 1V
P AG,

— 1.2
n P 1.2)
Pin: Puissance incidente sur la surface de la cellule photovoltaique (W)
G, . Eclairement global incident sur la cellule photovoltaique (W/ m?)

A: Surface totale de la cellule photovoltaique (m?).
1.4.1.3.d) Facteur de forme FF:

Il permet de juger de la qualité d’une cellule photovoltaique. Il est défini comme le rapport
entre le point de puissance maximum et la puissance a courant de court-circuit et tension en
circuit ouvert [16].

FF— b _ LYV, _ n.AG,
v, Vv, I, V.

co " cc co " cc co " cc

1.3)

A partir de cette définition, pour une cellule dont la caractéristique I-V est rectangulaire
(source de courant), (figure 1.5), le facteur de forme sera donc unitaire.
Le facteur de forme d’une bonne cellule photovoltaique devra étre compris entre 0,75 et 0,85.

Le facteur de forme FF diminue si la température augmente.
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I, 4 Quadrant IV

V, tension de photopile
I, courant de photopile

Figure 1.5 : Caractéristique idéale d’une cellule PV [16].

1.4.2 Générateur diesel :

Dans le cas des installations a sources d’énergie renouvelables autonomes, il est nécessaire
de recourir au stockage ou d’ajouter un ou plusieurs groupes électrogenes diesels. Dans un
SEH, le générateur classique est généralement le moteur diesel directement couplé au
générateur synchrone. La fréquence du courant alternatif a la sortie est maintenue par un
gouverneur de vitesse (régulateur de vitesse) sur le moteur diesel [17]. Le gouverneur
fonctionne en ajustant le flux de carburant au diesel, pour garder la vitesse du moteur et la
vitesse du générateur constante. La fréquence du réseau est directement liée a la vitesse de

rotation du générateur et elle est donc maintenue au niveau désiré [9].
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Figure 1.6 : générateur diesel (SDMO) [9].

1.4.3 Systemes du stockage :

Le stockage d'énergie est un facteur clé dans un systeme d’énergie hybride en site isolé.
Dans la plupart des cas, les batteries représentent encore la technologie la plus rentable. Elles
sont d’habitude du type plomb — acide. Les batteries nickel — cadmium sont rarement
utilisées. La technologie des batteries plomb-acide bénéficie en effet d’avantages, tels son
faible colit (par rapport a d’autres technologies) et une maturité étayée par un retour
d’expérience conséquent. Cette technologie est par ailleurs largement disponible dans le

commerce.

Le stockage d’énergie est souvent utilisé dans les petits systemes hybrides a fin de pouvoir
alimenter la charge pour une durée relativement longue (des heures ou méme des jours) [18].
L’emploi des batteries plomb-acide est sujet a des contraintes qu’il est nécessaire de
respecter pour garantir son bon fonctionnement et sa longévité. Elles ne peuvent rester
longtemps inutilisées sans conséquences néfastes sur leur durée de vie. Les cycles répétés de

charge/décharge aléatoires doivent étre évités. Leur état de charge ne doit pas atteindre de

valeurs extrémes pour éviter toute dégradation prématurée [11].
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Figure 1.7: Batteries stationnaires au plomb acide pour systeme
photovoltaique (Tahifet —Tamanrasset) [19].

Parmi les technologies envisagées pour 1'avenir en termes de production d'énergie électrique
décentralisée, la pile a combustible est considérée comme une solution tres prometteuse [20].
Ce convertisseur d’énergie, a la fois propre et efficace, permet de convertir 1'énergie
chimique de 1'hydrogene, vecteur énergétique fortement pressenti pour le futur par de grands
spécialistes mondiaux au vu de son énergie massique 3 fois plus importante que I’essence, en
une énergie €lectrique, utilisable directement, et une énergie thermique qu’il est possible de
valoriser. L’utilisation de cette cogénération permet d’atteindre des rendements tres

intéressants, jusqu'a 80% dans certains cas [9].

1.4.4 Convertisseurs :

Dans un SEH, des convertisseurs sont utilisés pour charger des batteries de stockage et pour
transformer le courant continu (CC) en a courant alternatif (CA) et vice-versa. Trois types de
convertisseurs sont souvent rencontrés dans les SEH : les redresseurs, les onduleurs et les

hacheurs.

> Les redresseurs réalisent la conversion CA/CC. Dans le SEH, ils sont souvent utilisés
pour charger des batteries a partir d’une source a CA. Ce sont des appareils relativement

simples, pas chers et a bon rendement ils sont généralement monophasés ou triphasés.

» Les onduleurs convertissent le CC en CA. IIs peuvent fonctionner en autonome pour

alimenter des charges a CA ou en parallele avec des sources a CA. Les onduleurs sont

10
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autonomes lorsqu’ ils imposent leur propre fréquence a la charge.

» Les hacheurs, le troisieme type de convertisseurs, permettent de réaliser la conversion

CC/CC pour adapter la tension entre deux sources [9].
1.4.5.a) Onduleur :

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet la transformation de 1’énergie de type
continue, en une énergie alternative. La forme de la tension de la sortie de 1’onduleur doit étre
plus proche d’une sinusoide (I’allure sinusoidale), c’est que le taux d’harmonie que soit tres

faible, et ¢ca dépend essentiellement a la technique de commande utilisée [21].

—(0C /[ (e
AC AC

Figure 1.8: Symbole de convertisseur DC-AC monophasé et triphasé [21].

1.4.5.b) Structure d'un onduleur :

Les onduleurs triphasés constitués de trois bras chaque bras se compose de deux
interrupteurs (figure 1.9). Les interrupteurs choisis, constituent bien une cellule de
commutation. Leur fonctionnement doit étre complémentaire afin de ne jamais court-
circuiter la source continue. Donc les interrupteurs doivent étre bidirectionnels en courant, et
se compose soit d’un MOSFET et une diode en antiparallele ou bien un transistor avec une

diode en antiparallele [22].

11
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K, Ks

“ {*h 4LJ 49

b

e

h Th TH

Figure 1.9 : Structure d’un onduleur triphasée [22].

1.4.6 Charges électriques :

Les charges électriques rendent utile la puissance électrique. Il existe des charges a
caractere résistif et inductif. Les charges résistives incluent les ampoules a incandescence,
les chauffe-eau etc. Les appareils utilisant des machines électriques sont des charges

résistives et inductives.

Les charges a CC peuvent avoir aussi des composants inductifs, mais les seuls effets
introduits par ceux-ci sont les variations transitoires de tension et courant pendant les

changements dans le fonctionnement du systeme [9].

1.5 Structure des systemes de génération :

En plus d’un ou plusieurs générateurs diesels (GD) et d’au moins une source d’énergie

renouvelable, un SEH peut aussi incorporer un systeme de distribution a courant alternatif

(CA), un systeme de distribution a courant continu (CC), un systeme de stockage, des

convertisseurs, des charges, des charges de délestage et une option de gestion des charges

ou un system de supervision. Toutes ces composantes peuvent €tre connectées en

différentes architectures. Dans la plupart des cas, les systemes hybrides classiques

contiennent deux bus [23] : un bus a CC pour les sources, les charges a CC et les batteries

et un bus a CA pour les générateurs a CA et le systeme de distribution.

Les sources d’énergie renouvelable peuvent étre connectées au bus a CA ou a CC en

fonction de la dimension et la configuration du systeme.

12
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G.PV G. diesel

b Convertisseur

Batterie |<ﬁ > Chatge AC

Figure 1.10 : configuration de systeéme

1.6 Présentation chronologique des principaux travaux ou réalisation :

Au cours des dernicres années, beaucoup de recherches ont été effectuées sur la
conception, l'optimisation, le contrdle et l'opération des systemes hybrides a énergies
renouvelables. Les efforts de recherche et de développement dans les technologies d'énergie
renouvelable comme le solaire et d'autres sources d'énergie renouvelable doivent continuer
afin d'améliorer leurs performances et fiabilité. Compte tenu des récents développements, il
est clair que ce domaine prend de l'ampleur. A cause de la nature stochastique des sources
d'énergies renouvelables, il est évident que les systemes hybrides a énergies renouvelables
doivent comprendre au moins un systeme de stockage d'énergie pour satisfaire la demande
des charges a tout instant. Ce dernier peut étre un banc de batteries, un ensemble électrolyseur
pile a combustible ou la combinaison de ces systemes de stockage.

D'apres José L. et collaborateurs [24], les systtmes autonomes hybrides a Energies
renouvelables sont généralement plus adaptés que les systemes qui ont une seule source
d'énergie pour l'approvisionnement en électricité des applications hors réseau, en particulier
dans les zones reculées et difficiles d'acces. Ces types de systemes démontrent une plus

grande fiabilité que les systeémes simples PV ou €olien. Les systemes hybrides les plus utilisés

sont les combinaisons PV -Eolien-Batterie et PV-Diesel- Batterie. Les batteries (normalement

13
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de type plomb-acide) sont habituellement utilisées comme systeme de stockage. Le stockage
d'énergie sous forme d'hydrogene, bien que techniquement viable ,a un inconvénient en terme
de sa faible efficacité dans le processus de conversion électricité-hydrogene-€lectricité, outre
le fait que, sur le plan économique, il ne peut pas rivaliser avec le stockage de la batterie a
I'heure actuelle [24].

La combinaison hybride de PV-systemes diesel-batterie est économiquement possible dans de
nombreux cas pour l'approvisionnement en énergie électrique dans les régions isolées ol
l'utilité électrique n'est pas disponible. Systeme photovoltaique a une plus grande fiabilité
pour la production d'électricité qu'un systeme PV seulement ou diesel uniquement. Cela
signifie que les systemes d'énergie hybride d’une plus grande souplesse, une plus grande
efficacité et une réduction des colts pour la méme quantité d'énergie (production Ashari et al.
2001) [25].

. En outre, l'intégration de systeme PV avec stockage de la batterie et I'unité de diesel comme
systtme de sauvegarde permet une réduction de cofits de fonctionnement et les polluants
atmosphériques émis dans 1'atmosphere (Wies et al. 2004) [25].

En Algérie, des mesures ont ét€ tracées pour une nouvelle stratégie nationale pour le
développement rural, sur un horizon de dix ans (2005/2015), et plan de renouveau rural. La
partie relative a 1'énergie renouvelable et a la promotion de I’efficacité énergétique est un
objectif important dans la politique énergétique nationale. Ainsi, également le stockage et la
consommation de l'énergie, en particulier I'électricité [25].

Parmi les sources d'énergie renouvelables, 1'énergie solaire est un candidat approprié, car il
permet la conversion directe de cette forme d'énergie a 1'énergie électrique a l'aide de
systemes photovoltaiques (PV) (Reisi et al., 2013) [25].

. Plusieurs projets dans le domaine de systeme d'énergie renouvelable (RES) sont développés
au cours des deux dernieres décennies. De plus en plus de preuves du réchauffement des
phénomenes, 1'épuisement rapide des ressources en énergies fossiles et de I'escalade rapide de
la population du monde a provoqué une large attention a chercher 1'énergie de RES
(Yazdanpanah, 2014) [25].

-A travers ces différentes études, nous constatons que les systémes hybrides a énergies
renouvelables constituent une solution viable, économique et efficace pour les régions

éloignées, difficiles d'acces et dépourvues de réseau électrique.
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1.7 Présentation de la contribution de I’étudient :

On s’intéresse dans notre travail a faire le dimensionnement et 1’optimisation du systeéme
hybride PV /groupe électrogene pour alimenter une charge équivalente a un village de 10
habitation au site Ilamane a Tamanrasset en utilisant le logiciel Homer pour 1’optimisation.
Notre systeme hybride de production électrique doit utiliser 1’énergie photovoltaique comme
source primaire et le groupe électrogéne comme systeme d’appoint.

Nous allons aussi faire un profil de charge sur le village Ilamane. Nous allons s’intéresser au
cout réel de ce type d’installation en Algérie et en Dinars Algérien entre la bourse et le

marché algérien.

1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure du systeme hybride PV /groupe électrogene
diesel. Les différents composants ont été introduits afin de permettre une bonne
compréhension du fonctionnement des systemes hybrides.

Dans le deuxieme chapitre on va parler dans un premier temps sur le site désigné pour notre

travail, les données météorologiques, ainsi que le profil.
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PRESENTATION ET DEMONSIONNEMENT DE SITE ILAMANE (TAMANRASETE)

2.1 Introduction :

L'étude des différentes architectures des mini-réseaux a SEH pour I'électrification d'un petit
village et leurs dimensionnements sont tres importants. Dans ce chapitre on abordera dans un
premier temps la présentation du site désigné pour notre travail, les données météorologiques
et I’élaboration du profil. Ensuite on va exposés le dimensionnement des différents composant

de notre systeme et le choix du céablage.

2.2 Les ressources météorologiques :

2.2.1) position de site :

Illamane (latitude 23.12 N- longitude 5.27 E) dans le sud ou Sahara Algérien, wilaya de
Tamanrasset. Tamanrasset compte 176 636 habitants sur une superficie de 558 310 km? La densité de
population de 1a Wilaya de Tamanrasset est donc de 0,3 habitants par km?.

C’est la plus grande ville du Sahara, ancien point de rencontre des caravanes, qui regroupe
plusieurs petits villages autour d’une oasis. Elle se trouve au cceur du parc national du Tassili
des Ajjer. Tamanrasset est situé dans les montagnes du Hoggar, a plus de 1400 metres

d’altitude. Les températures estivales y dépassent rarement 36 °C avec un bon éclairement.

Figure2.1 : Village d’ilamane de Tamanrasset [google earth].
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2.2.2) Les données météorologiques :

Les performances des modules photovoltaiques sont directement corrélées aux données
climatiques qui sont en principe l'irradiation solaire et la température ambiante.
Ces données sont prises grace au systeme d'acquisition, mesurées a un pas de temps fin qui est
de 10 minutes. Pour chaque jour de l'année le kit prévoit l'acquisition des grandeurs ci-

dessous:

La taille de chaque vecteurs de grandeur (6 * 366 jours * 24 heures = 52704 données) est
trop importante pour un calcul rapide ; il est donc nécessaire de le réduire. Pour cela, nous
avons choisi de prendre un pas de temps d'une heure, alors la taille du vecteur devient (366
jours*24 heures = 8784). L'évaluation annuelle des caractéristiques climatiques du site est

présentée dans (la figure 2.2).
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Figure 2.2 : caractéristiques climatiques du site ilamane.
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2.3 Le profil de charge :

A ce jour, il n’existe pas des études statistiques officielles sur la consommation énergétiques
des foyers en Algérie. Durant notre recherche bibliographique, nous avons trouvé seulement
une étude réalisée par le Centre National des Recherches Intégrées aux Batiments (CNERIB)
sur la consommation énergétique des appartements dans les villes du nord d’Algérie, la

consommation énergétique journaliere moyenne est environ 6027 Wh/j [26].

Cette situation, nous a contraints de proposer un profil de charge pour ce village basé
sur une enquéte aupres des habitants des villes du grand sud. Cette étude tient en compte
I’aspect niveau de vie, traditions, comportement et habitudes selon les deux saisons
distinctes qui sont I’hiver et I’été. Ainsi, nous avons choisi un profil de consommation
dont la demande consiste essentiellement a satisfaire les besoins énergétiques de base
(éclairage, réfrigération, TV, ventilation). Le nombre d’habitations a électrifier est 10

habitations. Par ailleurs, nous avons considérés les hypotheses suivantes :
-L'habitation sera occupée en permanence durant toute 1'année.

-Les équipements électriques sont a basse consommation et fonctionnent sous une
tension standard 220V-50 HZ (tension secteur), il ne faudra pas que 1’utilisateur puisse

remplacer les appareils a basse consommation par des appareils a consommation normale.
Nous avons considéré deux profils de charge :

Hivernal (S1: Octobre; Novembre; Décembre, Janvier, Février; Mars) et Estival (S2 : Avril,
Mai, Juin, Juillet, Aout, Septembre), les tableaux 3.1 et 3.2 présentent respectivement le profil

de consommation énergétique horaire et journaliere pour les périodes estivale et hivernale.
Nous supposons pour :
2.3.1 L'éclairage :

Le nombre d'heures d'éclairage dépend de la durée du jour selon les saisons. En plus, dans les
régions rurales, les heures du lever et du coucher des habitants sont fortement li€s a I’heure du

lever et du coucher du soleil.

Ainsi dans ce travail, le début d’utilisation de la lumiere est supposée étre a 06:00 h du

matin pour les deux saisons. Par contre, la lumiere s’éteint a 22:00h en Hiver et 23:00h en
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Eté.
La puissance de 1'éclairage change d'un endroit a l'autre et elle est liée a la surface des

chambres et la fréquence d'utilisation.
2.3.2 La réfrigération :

La puissance moyenne du réfrigérateur est supposée égale a 250 W. Le nombre d'’heures de

fonctionnement du réfrigérateur est considéré 24h/24h pour les deux saisons.
2.3.3 La ventilation :

Nous supposons qu'il n'est sollicité que durant la période estivale (Avril Septembre) et le

nombre d'heures d'utilisation est 6 h / 24 h.
2.4 Profil de consommation utilisé dans notre étude d’une habitation :

2.4. 1 Profil de consommation hivernal :

Appareils Nombre Puissance Durée Puissance | Energie
unitaire (W) d'utilisation (h) W) (Wh)
Télé + démo 1 100 7 100 700
(TD)
Lampe a LED 9 10 9 90 810
™)
Réfrigérateur 1 250 24 250 6000
(F)
Machine a laver 1 2000 2 2000 4000
(ML)
PC portable 1 65 2 65 130
PC)
Téléphone 2 3 1 6 6
Mobile (T)
Radio (R) [27] 1 30 4 30 120
TOTAL P.=2541 | E=11766

Tableau 2.1 : profil de consommation hivernal.
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2.4.2 Profil de consommation estival :

Appareils Nombre Puissance Durée Puissance | Energie
unitaire (W) d'utilisation (h) (W) (Wh)
Télé + démo 1 100 9 100 900
(TD)
Lampe a LED 9 10 7 90 630
(L)
1 250 24 250 6000

Réfrigérateur (F)

Machine a laver 1 2000 2 2000 4000
(ML)
PC portable 1 65 2 65 130
(PC)
Ventilateur (V) 1 45 6 45 270
[27]
Téléphone 2 3 1 6 6
Mobile (T)
Radio (R) [27] 1 30 3 30 90
TOTAL P.,=2586 | E.=12026

Tableau 2.2 : profil de charge estival.
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2.4.3 Profil de consommation énergétique horaire d’une habitation :

emestre
Heure S1: Hivernal S2 : Estival
01 F=250 (w) F=250(w)
02 F =250(w) F=250(w)
03 F=250(w) F=250(w)
04 F =250(w) F=250(w)
05 F=250(w) F=250(w)
06 F+3L =280 (w) F+2L=270(w)
07 F+ 5L=300(w) F+2L=270(w)
08 F+ 5L=300(w) F=250(w)
09 F+ R =280(w) F+R=280(w)
10 F+ R=280(w) F+R=280(w)
11 F+R=280(w) F+R=280((w)
12 F+R=280(w) F+TD=350(w)
13 F+ TD =350(w) F+TD=350(w)
14 F+TD=350(w) F+TD+VL=395(w)
15 F=250 (w) F+V=295(w)
16 F=250(w) F+V=295(w)
17 F+1L= 260 (w) F+V=295(w)
18 F+TD+6L+ML+PC=2475(w) F+TD+V+MLA+PC=2460(w)
19 F+TD+6L+ML+PC+T=2478(w) | F+TD+V+2L+ML+PC+T=2483(w)
20 F+TD+4L+T=393(w) F+TD+3L+T=383(w)
21 F+TD+4L=393(w) F+TD+3L=380(w)
22 F+TD+4L.=393(w) F+TD+3L=380(w)
23 F=250(w) F+TD+2L=370(w)
24 F=250(w) F=250(w)
Le jour : Energie total 11.342 (kWh/j) 11.566 (kWh/j)
(kWh/j)

Tableau 2.3 : Profil de consommation horaire d’une habitation.
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Profil de charge estival
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Figure 2.3: Courbes de profils de charge horaires d’une habitation donnée par logiciel
Homer.

La demande énergétique est faible dans I’intervalle de [1-4h et 14-16h] et [23-24h], ainsi

elle est importante dans 1’intervalle de [17-18h] pour I'hiver et été

Dans l'intervalle [11-13h et 19-22h] été et [11-13h et 19-22h] hiver elle est moins important
Nous remarquons que la demande est maximale dans la saison d'hiver et été a l'intervalle [18-
19h]. Mais la demande journaliere estivale est supérieure a la demande journaliere hivernale

qui est due a I’utilisation de la ventilation durant les périodes chaudes de la journée.
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2.5 Dimensionnement technico-économique :

Le dimensionnement des systemes PV est toujours confronté a deux criteres essentiels
qui sont le gisement solaire et la charge, entre lesquels se trouvent les dispositifs de
conversion et de régulation pour gérer I'énergie mise en jeu et le systtme de stockage pour

pallier a la non disponibilité de la source solaire.

Le dimensionnement d’une installation PV repose sur la détermination du nombre nécessaire
de panneaux solaires constituants le champ photovoltaique suffisant pour couvrir les besoins

de la charge ainsi que la capacité de charge de la batterie [1].
2.5.1 Dimensionnement de systeme de génération :

Pour le site choisi dans cette étude l'installation du systtme de production a énergies

renouvelables peut répondre a I'une des variantes suivantes:

-Variante 1 : une énergie d'origine photovoltaique a 100%, avec un groupe
électrogene utilis€ en cas de nécessité pour recharger les batteries seulement ou en
cas extréme de panne de 1’onduleur ou du Générateur PV. Le dimensionnement sera fait selon

le mois ou le rapport ensoleillement charge est le moins favorable [1].

Onduleur

Batteries Régulateur

Figure2.4 : Configuration de la variante 1 [1].
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-Variante 2: une énergie hybride d'origine photovoltaique en grande partie et l'autre
partie d'origine fossile assurée par le groupe électrogene. c.a.d. le dimensionnement
est fait selon le mois ou le rapport ensoleillement charge est le plus favorable, Pour les autres

mois le manque d’énergie sera compensé par le groupe diesel [1].

Figure2.5 : Configuration de la variante 2 [1].

2.5.2 Dimensionnement du générateur photovoltaique:

La puissance créte du générateur photovoltaique est donnée par [1] :

PC = EToGref/ choG (2.1)
Gref : Irradiation de référence
Fcg : Facteur de performance du Générateur PV

Er : énergie électrique totale journaliere consommée par le systeme (charge + les pertes) en
kWh.

Er=EL/n (2.2)
EL : Energie demandée par la charge
n =nond . nbhat 2.3)

1 : rendement li€¢ aux pertes dans les connexions, 1’onduleur et les batteries. La tension de la
barre principale est la tension du systeme, elle est fixée par la puissance créte. Pour une
grande puissance il faut choisir une grande tension pour minimiser le courant de sortie et les

pertes dans les cables de transport [1].
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Npv = Pc¢/ Pnpv (2.4)
Npvs = VCC/ Vnpv (2.5)
Nbranche = Npv/ Npvs (2.6)

Pnpv : Puissance nominale du module pv
VCC : Tension du systeme (bus CC)
Vnpyv : tension nominale du module PV
Npv : le nombre de modules

Npvs : le nombre de modules en série

Nbranche : le nombre de branches.
2.5.3 Dimensionnement du groupe électrogene :

Les groupes électrogenes dont on parle dans les systemes mini-réseaux hybrides pour
I'électrification rurale dans les sites isolés sont généralement utilisés comme appoints pour

compléter le manque d’énergie.

Le choix de la puissance du GD dépend de la puissance du site, des pics de consommation

et des appareils utilisés.

e La puissance nominale du GD doit étre supérieure a la puissance moyenne de
consommation du site, afin de ne pas risquer une surcharge a Il'appareil et son
endommagement irréversible. D'un autre cOté, prendre trop gros induit une grande

consommation de carburant par rapport aux besoins.

e la puissance nominale du GD doit étre supérieure aussi a la puissance du pic et a la
puissance de démarrage de certains appareils (réfrigérateur, ventilateur,...) Pour notre site la

puissance du GD est de 43 KW [1].

La puissance du groupe diesel fournie au réseau est proportionnelle a la puissance

nominale [28].

Pngp . ks = Egp/ At 2.7

Egp = énergie du GD sur une journée.
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At = temps de marche de GD sur une journée.
Ks : coefficient de sécurité 1i€ aux différentes pertes dans le mini - réseau.

L'énergie du GD fournie sert a recharger les batteries en cas ou le rayonnement fait défaut

plus de la période d'autonomie. Le GD est de secours, il travail rarement.

Le générateur diesel ainsi que les sources renouvelables sont connectés sur le bus CC de la

batterie. Cas de la Variante 1.

L'énergie du GD fournie fait le complément de 1'énergie du systeme. Le générateur diesel est

connecté sur le bus CA, Cas de la Variante 2 [1].
2.5.4 Dimensionnement du systéme de stockage :

Apres avoir calculé 1’énergie exigée par le systeme en watt heure par jour, il est nécessaire de
passer au dimensionnement du systeme de stockage indispensable pour faire face aux heures
de non production. Ce dimensionnement est exigé dans le cas ou le systeme de stockage est

considéré dans le site comme composant technique nécessaire.

Dans la pratique, on tien compte de deux parametres dans ce calcul et qui sont liés au
calcul technico-économique. Il s'agit de la tension de la barre de distribution et des jours
d'autonomie.

Un nombre de jours d'autonomie de telle sorte que le systeme de stockage peut pallier au

systeme de production. Le nombre de jours d'autonomie dans notre cas est de 03 jours [1].
2.5.4.a) Energie et capacité de stockage :

L’énergie du stockage est soumise a différentes pertes.

Ces pertes sont représentées par le facteur [1] :

R¢= 1. Fagscn (2.8)
E =EL /R 2.9
R¢ : les pertes sont représentées par le facteur

E : énergie de stockage

La capacité de stockage est :
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Ec.N
C =D Ubat (2.10)

C : capacité de la batterie en ampere. Heure (Ah)

Ec : énergie consommé par jour (Wh/J)

N : nombre de jour d’autonomie (3 jours)

D : décharge maximale admissible (0.8 pour les batteries au plomb)

Uy : tension de la batterie (24V)

2.5.4.b) Nombre de batteries :

Le nombre des batteries est [1] :

Npat= Cbhat /Cnbat (2.11)
Cbat: capacité de stockage

Cnbat: capacité nominale de la batterie

Le nombre de batteries en série est [1] :

Nbats =Vcc/ Voar (2.12)
Le nombre de batteries en parallele [1] :

Nbatp = Npat/ Nbs (2.13)
2.5.5 Dimensionnement du convertisseur :

Dans le cas de la Variante 1 le générateur diesel ainsi que les sources renouvelables
est connecté sur le bus CC de la batterie, L’onduleur contrdle la tension réseau et doit
donc avoir une puissance supérieur au pic de consommation et proche de la puissance du

Générateur PV.

Pour la Variante 2 le générateur diesel est connecté sur le bus CA. L'onduleur est
bidirectionnel permettant la charge des batteries depuis le bus CA, sa puissance doit étre

Proche de celle du GD [1].
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2.5.6 Choix du cablage :

Mises a part les pertes dans les appareils d'interfaces (convertisseurs ; batteries.) qui sont
représentées par le rendement de chaque appareil, il y'a les pertes de puissance par effet joule
dans les conducteurs ohmiques. C'est sur la partie courant continu (CC) que les courants sont
importants ce qui provoque les pertes d'énergie et les chutes de tension, d’ou lI'importance du
dimensionnement des cables (section). Pour des sections mal dimensionnées il y aura plus de

pertes d’énergie, d’économie, chauffage des cables etc [1].

Le choix de la tension de distribution sur le bus CC est fait selon les conditions suivantes [1] :
12 V pour Pc < 150 Wc¢

24V pour 150 We< Pc 1000Wce

48V pour Pc > 1000Wc [1]

Calcul du courant

e Pn=Vcc.l (2.14)
o] =PnlVcc (2.15)

Pn : puissance nominale Du composant (Générateur PV ; Batterie; Onduleur ; Régulateur)
2.5.6.a) Calcul de la résistance maximale de la ligne [1] :

Chute de tension est : AV/Vcc

e Pour plus de fiabilité on prend AV/Vcc = 2%

Résistance max de la ligne est :

Ruax =A4V/ 1 (2.16)
Rpax : Résistance max de la ligne

2.5.6.b) Calcul de la section [1] :

Se = p. L¢/ Riax (2.17)

Se=p. Ls. Pn/ (Vec . AV) (2.18)
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p: résistivité du conducteur (1.6.10® Q.m pour le cuivre)

L, : longueur de la ligne électrique.
2.6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présentés un dimensionnement technico-économique du SEH,
des modeles mathématiques simples existe dans la littérature pour estimer la taille de chaque
composant du systeme hybride a partir des données des constructeurs (exemple : P du
module; caractéristiques de la batterie...etc). Ainsi nous avons présentés la position du site
llamane (village de Tamanrasset) et ces données Météorologiques (la température et

I’irradiation solaire).

Une étude détaillée du profil de consommation estivale et hivernal utilis€ pour notre travail

est montré dans ce chapitre.

Pour montrer ’efficacité et la fiabilité de notre systeme hybride les données présenté sur ce
chapitre seront utiliser dans le chapitre suivant sur dédié au le dimensionnement optimale et la

simulation du fonctionnement systeme hybride PV/Diesel avec logiciel Homer.
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OPTIMISATION DU SYSTEME HYBRIDE PV/DIESEL

3.1. Introduction :

Dans le chapitre précédent on a présenté une description de dimensionnement technico-
économique du SEH nous avons utilisé des modeles mathématiques simples pour estimer la
taille de chaque composant du systeme hybride a partir des données des constructeurs .Dans
ce chapitre, nous allons présenter le dimensionnement et la simulation d’un systeme hybride
pour I’électrification rurale d’un site dans le sud Algérien. Nous allons utiliser le logiciel
HOMER pour le dimensionnement optimale et la simulation du fonctionnement du méme
systeme hybride. Les différentes résultats du notre systeéme seront présentés et analysé. Apres
on va convertir les prix de dollar en dinar Algérien est faire une comparaison entre ces prix et

les prix des composant dans le marché Algérien et conclure le cout le moins cher.
3.2 Le logiciel Homer :

HOMER est un logiciel pour la simulation et 1’optimisation de systemes de génération
électrique distribuée développé par le National Renewable Energy Laboratory (NREL) [29].
Le modele doit étre renseigné avec ressources disponibles, des options technologiques, des
colits 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'hydrogene. Les
éléments clés du modele sont les deux bus AC et DC, auxquels chaque convertisseur doit €tre
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 colt linéaires sont adoptées et les dimensions des composants a prendre en
considération doivent étre préalablement prévues afin de réaliser 1'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 qui effectue un bilan énergétique horaire le
long d’une année pour chaque configuration de systeme rentrée par l'utilisateur. Il affiche
ensuite la liste des configurations de systémes triés par le coiit actuel net (qui combine le cofit
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
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exemple des colits 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 parametre 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 optimisés sont

obtenus [30].

HOMER est largement utilisé et accepté comme un outil de simulation distribué, tant au
niveau national que international. De nombreuses analyses de systemes énergétiques hybrides
ont été effectuées a l'aide de cet outil et ont été publiées sous forme d'articles, en particulier
sur la revue « Renewable Energy » : voir par exemple les travaux de Igbal [31] pour des
applications dans les Newfoundland (au Canada), Shaahid et Elhadidy [32] pour les systemes
hybrides photovoltaiques-diesel-batteries, Beccali et al.[33] pour les systemes SER a

hydrogene.
3.3 Description du systéme :

Au début, il faut schématiser le systeme, par le choix des composants qui fournissent 1'énergie
a la charge (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 l'aide d'un convertisseur AC\DC, et avant de simuler le comportement du systeme, il faut

connaitre les parametres d’entrée et les parametres de sortie du systeme.
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Parametres d'entrée

Parametres de sortie

-Dimension en KW de chaque
composant.
- Duré de vie par an ou par heure.
- Les ressources (radiométriques,
météorologiques)
- Colt d'un KW en $.
- Colt de remplacement.

- Colit d'opération et de maintenance
en $/an et en $/heure respectivement.

- Prix du carburant utilisé pour le

générateur.

- Fraction d'utilisation annuelle pour
les deux sources d'énergies (fossile et
renouvelable)

- L'énergie annuelle fournie pour
chaque composant
- L'exces d'énergie.

- Cout d'énergie produite.

- L'investissement initial.

- Le cofit actuel net NPC.

- L'émission des gaz a effet de serre

Tableau 3.1 : les parametres d’entrée et de sortie du systeéme pour le logiciel Homer.

3.4 Résultats de simulation et discussion :

3.4.1. Dimensionnement du systeme :

La configuration de I’installation a dimensionner est la suivante :

1) Générateurs photovoltaique
2) Batteries

3) Convertisseurs

4) Générateurs diesel

5) La charge
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Equipment to consider Add/Remove. .

—> 2| |7
label electric: P
o 117 kwihd
S 4zkw posk
Generatar 1
b Fj—le—r 3|
Corverter H2500
AL DC

Figure 3.1 : Configuration de I’installation PV/Diesel a dimensionner par logiciel Homer.

La Figure 3.1 : présente le schéma du systeéme adopté pour la simulation. Dans ce schéma le
convertisseur permet la circulation du courant dans les deux sens (AC/DC et DC/AC) ; le
générateur photovoltaique et les batteries produisent un courant continu connecté avec la
charge a I’aide du convertisseur et d’autre part, le groupe électrogene permet la charge des

batteries a travers le convertisseur.
3.4.2 Les données météorologiques :

3.4.2.a) L’irradiation

Les données d’ensoleillement peuvent étre introduites de trois facons différentes
Saisir a la main pour chaque mois, importer des données d’apres un fichier texte, ou bien les
chargées via I’internet, pour cette derniere possibilité il faut juste indiquer I’emplacement de

I’endroit de I’installation en indiquant son Latitude et son Longitude.

Dans notre cas importer des données chargées via 1’internet et indiquer I’emplacement de site

ilamane (Tamanrasset)

33



OPTIMISATION DU SYSTEME HYBRIDE PV/DIESEL

Latitude |_2 120 & North © South Time zone

Lorgitude I_ . |_2 @ East O West |[GMT+EI1:EIEI] “Western Europe, West Central Africa ﬂ

Data source: € Enter monthly averages ™ Impart time series data fils Irnpart File...

Baseline data [from llamane_B0H.txt]

Morth Clearnesz | Daily R adiation - Global Horizontal Radiation 10
Indes | [Kiwh/m2/d)

January 0678 4745 = N 1T m e
February 0702 5671 Esgl i :
March 0632 B438 2 ]| |
Ayl 0.670 7.0 =1 ] | — [08 <
b 2y 0.652 7179 -E 4 E
June [0.638 7.109 Ed 0.4 E
July 0.646 7127 ';2_ o
August 0,660 7.008 B 0.z
September 0637 £.194
October f6a4 2770 0 Jan " Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Mov Dec 0o
MrET 727 0,630 i Daily Radiation === Clearness Index
D'ecember 0.637 4,633
bwerage: [0.6E7 E.163 Plat ‘ Expart... |
Scaled annual average [kKwhre/d) E.1E M Help ‘ Cancel | ok,

Figure3.2 : les données annuelles d’ensoleillement du site [lamane.
3.4.2.b) La temperature :

Les données de température peuvent étre introduites de trois facons différentes
Saisir a la main pour chaque mois, importer des données d’apres un fichier texte, ou bien les
chargées via I’internet, pour cette derniere possibilité il faut juste indiquer 1’emplacement de

I’endroit de I’installation en indiquant son Latitude et son Longitude.

Dans notre cas importer des données d’apres un fichier texte
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B azeline data (from temperature.txt)

Ambient Temperature

ittt

Temperature

Manth o] 0
January 11.7

February 16.2 50 1
M arch 185 _
Aypril 230 £ 404
b ay 2849 Z
June 323 T
July ans g
ALigut 295 220
September 26.3
Dchober 237 L
Movember 15.8
December 128 lan  Feb Mar

22.3

Annual average:;

Scaled annual average [*C) 223 {1}

Apr May Jun

Jul

Aug Sep Ocd MNov Dec Ann
Plat... | Export.. |
Help | Cancel |

max
daily high
mean
daily low
min

ok,

Figure3.3 : les données annuelles de température du site llamane

3.5 Le profil de charge :

Nous avons considéré deux profils de charge

Hivernal (S1: Octobre; Novembre; Décembre, Janvier, Février; Mars)

Estival (S2 : Avril, Mai, Juin, Juillet, Aout, Septembre)

Label |label electric Load type: & AC ¢ DC

Baseline data

tonth | January - 20 Daily Profile DMa m::_;..;.
Dap ype |Weekday o5 s =
Hour | Load kw] | =] 220 L‘E 70
00:00 - 01:00 2424 | 3" 5 12 120
2 10 3 9.0
01:00 - 0200 2505 = . 2, 2
02.00 - 03:00 2532 5 . .
03:00 - 04:00 2807 a -] 12 24 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
04:00 - 05:00 2482 Elussy
05:00 - 0500 2729 50 Seasonal Profile
0F:00 - 0700 3078 - e
07:00 - 08:00 2735 g daily high
08:00 - 09:00 2708 =% =T
05:00 - 10:00 2e70 330 daily low
10:00 - 11:00 2.583 10 min
Q000 2782 j o Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Mov Dec Ann
Fiandarmn wariability
Day-to-day 138 % Baseline Scaled Efficiency lnputs. .
Time-step-to-time-step 17.3 % Average (kiwhid] 110 m
Average [Kw) 457 4.62 = | £ ' |
Peak (ki) 445 4510 o Apor...
Scaled annual average (Kwhi'd) 111 M YT o—— 0403 0103 Help | — | - |

Data zource:  Enter daily profile(s) ¢ Import time series data file

Figure 3.4 : profil de charge hivernal du site Ilamane.
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Label |label electic Load type: & AC ¢ DC Data source: & Enter daily profile(z] © Import time series data file
Bazeline data
Month — [Jul - . i -
on L o Daily Profile DMa o
Daptype [Weekday 2 e 80
How | Load(kw) | <] 215 g -
00:00 - 01:00 24277 | R0 i 180
(] pu ) 50
01:00 - 02:00 2465 - £ 8 00
02:00 - 0:3:00 2432 . , !
(13:00 - 04:00 2434 0 [i] 12 24 Jan Feb Mar Apr MayJun Jul Aug
04:00 - 05:00 2478 Hour
{05:00 - 06:00 2E18 — o Seasonal Profile
(E:00 - 0700 2B93 o max
(0700 - 08:00 25803 g daily high
goo-ogon 270 = mean
09:00 - 10:00 2513 g% daily low
10:00 - 11:00 2.E64 10 =
S0 1248 3504 j o Jan Feb fdar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec  Ann
R andam wariability
Dap-to-day 1398 % Baseline | Scaled Efficiency Inputs...
Time-staptodime-step 1733 Avwerage (Kwh/d) 110 111
Average (kKw) 457 4E2 e | = |
Pk (kW) M5 50 ot... wport...
Scaled annual average [kiwhid] M {} Load factor 0103 0103 Help | Cancel | 0k |

Figure 3.5 : profil de charge Estival du site Ilamane.

Nous avons remarqué que dans le profil de charge estival la demande est supérieure par

rapport au période hivernal car on a ajouté des ventilateurs dans cette période.

3.6 Résultats et discussions :

Apres la simulation, HOMER affiche les solutions selon le cout d’énergie minimal comme il

est monté ci-dessous :
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Sensitivity Results  Optimization Results |

Double click on a system below for simulation results.

ke PV Gener | H2500 | Convw. Initial Operating Total COE
il '~"'—*3| I‘*—?'3'| W) | gow) | W) | Captal Cost (SA) NPC |{sﬂ-:wm
AL = E 200 42 24 43 $131.173 11.009 $239262 0.601
S ey sl 20 42 24 44  s131.884 11,003 $£240793 0.605
S ulfmcy sl 20 4z 24 45 132595 11,176 5242374 0609
Y s 22 4z 24 43 £135173 10,976 £242932 0611
o iy 22 42 24 44 £ 135,884 11,069 §£244 463 0615
S ey sl 23 4z 24 43 $137.173 10,944 244622 0615
S ulfmcy sl 22 4z 24 45 136595 11,142 5245992 0618
Y s 23 42 24 44 5 137,884 11,027 246152 0613
iy = 24 42 24 43 £139,173 10,953 246707 0620
S eyl 23 4z 24 45  $138595 11,111 247683 0623
S ey sl 24 4z 24 44  s139.884 11,036 £248238 0624
il cY =] 25 42 24 43 5 141,173 10,956 £248741 0625
iy = 24 42 24 45 £ 140,595 11,120 $243769 D628
S eyl 25 42 24 44  §141.884 11,039 250271 0629
S ey sl 25 4z 24 45 142595 11,123 £251,802 0633
S ulfmcy sl 20 4z 48 43 £179.173 5,407 271529 0683
Y s 20 42 48 44 5 179,884 9.450 £273.060 0.686
o iy 20 42 48 45 £ 180,595 9,574 £274590 0690
S ey sl 22 4z 48 43 $183.173 5,385 $£275320 0692
S ulfmcy sl 22 4z 48 44  s183.884 5,469 276,850 0.696
Y s 23 42 48 43 5 185,173 5374 £277211 0.857
iy = 22 42 48 45 g 184,595 9,552 £272331 0700
A - (5 23 4z 48 44  s185.884 5458 278742 0701
A s oo A - - - - e el ] e —— - T

Figure3.6 : Résultats de simulation.

Il y’a plusieurs solutions de configuration pour notre systeéme, mais on a choisi d’analyser les

différents résultats techniques obtenus de la solution optimale :
3.7 Architecture du systéme :

- Générateur PV 20 KW

- Banc des batteries 24 Hoppecke 20 OPzS 2500

- Convertisseur 43 KW

- Groupe électrogene 42 KW

Voici le tableau des résultats techno-économiques de 1’installation, le systeme était estimé a

239.262$ et un prix de kWh de 0.601$/kWh :
Le cout le plus cher c’est la battrie 67795 $
le convertisseur 65813 $

le generateur PV 43927 $

le groupe diesel 37290 $
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Les cablages et installation on a 24437 $

Swyztem Architecture: 20 k' PY 43 k! Inverter Tatal MPC: § 239,262
42 kW Generator 1 43 kW Rectifier Levelized COE: $ 0.601/KWh
24 Hoppecke 20 0P25 25 Cycle Charging Operating Cost: $ 17,0090
Cost Summary | Cash Fow | Hectrical ] PV | Gener | Battery | Converter | Emissions | Hourly Data |
Cost type: Cash Flow Summary
(* MNet present L
~ :
Annualized 60,000
[V Reverse sian
& 50,000
]
-]
Categorize: % 40,000+
{+ By component &
™ By cost type 530,000-
[ Show details § 20,000
10,000
0
PV Hoppecke 20 OPzS 2500 Other

Figure 3.7 : le cout actuel net de chaque composant du systeme hybride.
3.8 Les résultats électriques du systeme :
Les résultats électriques du systeme on peut les détaillés comme suit :

Notre systeme produit 50556 kWh/an tel que : 71% de cette énergie produite par le
générateur PV et 29% produite par le générateur diesel, avec 13.2% d’exces d’électricité et

0% comme un taux de délestage annuel car le systeme il est parfait

Cost Summary] Cash Flow Blectrical | PV | Gener | Battery | Converter | Emissions | Hourly Data |

Production kiadhyr Zz Consumption lwhidpr % Quantity kiwdhidpr p4
P\ array B/7s A AL pririary load 40515 100 Excess electricity EE97 132
Generator 1 147658 29 Total 40515 100 Urmet electric lnad [0.0000409 na
Tatal 50556 100 Capacity shortage 0.00 no
Guantity WValue
Renewable fraction 0,703
7 Monthly Average Electric Production
PV
- Generator 1
6
5
24
5 3
2
1
0 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNow Dec

Figure 3.8: la production électrique mensuelle moyenne
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3.9 Les résultats économiques du systeme :

D’apres les résultats économiques obtenus on a :
Un capital initial de 131173 $, Un cofit net de 239262 $

Nous n’avons constaté que les colits du générateur photovoltaique plus les batteries

représentent 67% du capital initial.

Le capital initial du systeme est de 131173 $ et il n’est pas proche du coiit actuel net (NPC)
qui est de 239262 $. Si nous retranchons le capital initial du NPC, nous trouvons 108089 $.
Cette valeur représente le colt de maintenance et du combustible avec le colt de
remplacement.

Ce dernier est relativement moins cher par rapport aux deux premiers, ce qui implique que

nous n’allons pas perdre de 1’argent pour I’évaluation a long terme.

Companent Capital (] | Replacement[§] D&M (3] Fuel (3] Galvage (] Total 3]
P 40,000 I 3327 I I 43527
Gaenerator 1 12800 0 5,652 15,755 -7 37290
Hoppecke 20 0P25 240 43,000 13965 2,356 I 2527 &7 7%
Converter 573 5,638 2457 I 4,373 Bh,813
Other 0 0 24437 I I 24437
Spstem 13,073 29603 70,348 15,755 -1 Bk 239262

Figure3.7 : Résultats économique du systéme

D’apres le tableau des couts des composants on va convertir les prix du dollar en dinar
Algérien est faire une comparaison entre ces prix et les prix des composant dans le marché

Algérien et conclure le cout le moins cher.

On a ldollar américain = 108.38 dinars algériens le 28/07/2017.
Les prix dans le marché Algériens :

1-"Un panneau solaire de 278 watts a 40.000 DA environ"[34].

2-Convertisseur / Chargeur solaire Hybride 5000W 48V MPPT. 75000 DA [35].

3-Groupe électrogene 6,3 kVA marque ; kipor modele ; kde 6700 t3 silencieux/diesel le prix
140000 DA [35].

4-Batterie tubulaire 20 OPZS 2500 2V - 2860 Ah HOPPECKE : le prix 190000DA [35.]
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D’apres ’architecture de system on a besoin de :

1)20000W / 278W = 72 panneaux

Prix de 72 panneaux = 2880000 DA

2)43000W / 5000W = 9 convertisseur

Prix des 9 convertisseurs =675000 DA

3)42000W /6300W = 7 groupe diesel

Prix de 7 groupes= 980000 DA

4) les batteries 24 Hoppecke 20 OPzS 2500 :

Prix de 24 batteries = 4560000 DA

Composant PV GD Hoppecke200PzS | Convertisseur Autre System
2500
Capitale($) 4335200 | 1365588 5202240 3313502 0 14216530
converti En
(DA)
Capitale sur le | 2880000 | 980000 4560000 675000 0 9095000
marché
Algérien en
(DA)
Remplacement 0 0 2166516 1044566 0 3211028
(DA)
O Etm 425608 | 1043916 255343 3248691 2648482 | 7622040
(DA)
Fuel (DA) 0 1710345 0 0 0 1710345
Salvage (DA) 0 -82369 -271058 -473946 0 -827373
Total ($) 4760808 | 4037480 7353041 7132813 2648482 | 25932624
converti en
(DA)
Total en 3305608 | 3651892 6710801 4494311 2648482 | 20811094
(DA) sur le
marché
Algérien

Tableau 3.1 : comparaison entre les prix dans la bourse et les prix des Composants sur

Le marché algérien
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Le capital initial du systeme est de 14216530 DA. 1l est plus élevé par rapport au capitale sur
le marché Algérien 9095000DA. Effectivement le colit actuel net (NPC) qui est de 25932624
DA est supérieur au cofit total sur le marché Algérien 20811094 DA.

Ce qui signifier que quand on achete les composant dans le marché Algérien c¢’est moins cher
par rapport au cout des composant quand en choisis le logiciel Homer car on va convertir le

prix de dollar en DA sa coute tres cher par rapport quand en a acheter les composant en DA.
3.10 Conclusion :

Notre travail a porté sur le dimensionnement et la simulation d’un systeme hybride (PV-
Diesel) a I’aide de logiciel HOMER. L’objectif de ce travail est d’examiner la possibilité et
les performances d’électrifier une communauté rurale par la solution hybride, alors nous
avons apercues que le fonctionnement du systtme dépend non seulement des variables
d’entrée et de sortie qui sont 1’ensoleillement, la température et la charge a alimenter, mais
aussi de l’interdépendance entre les différents équipements. Le logiciel Homer choisit la

configuration optimale du systeme avec le cout le plus bas.

Un composant du systtme mal dimensionné peut compromettre, le bon fonctionnement de
toute I’installation. Ainsi et a partir des résultats obtenus, nous pouvons conclure que la
combinaison des deux sources d’énergie (PV-Diesel) est nécessaire pour permettre de couvrir
les déficits énergétiques et de répondre a la demande énergétique grandissante des habitant
ruraux. Cette demande grandissante est due essentiellement a la demande de plus en plus

grandissante du confort a la maison, plus d’équipements électriques.

Parfois le coté économique n’est pas primordiale lorsque nous parlons de 1’autonomie de
production dans les zones rurales ou les quelques kWh produits par une installation solaire
donne un grand espoir de 1’amélioration de la qualité de vie dans une communauté isolée.

Mais la structure des cofits d’investissement reste a défier.
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Les recherches menées sur les systtmes hybrides d’énergie renouvelable ont montraient
I’avantage de combiner différents types de générateurs. En plus du photovoltaique, et du
groupe diesel I’utilisation d’une source d’énergie classique (comme le stockage
électrochimique), est tres intéressante pour I’efficacité et la fiabilité de notre systeéme hybride
dans les pires périodes de 1’année.

Ce mémoire présente une étude d’un systeme hybride photovoltaique-diesel totalement
autonome. L’objectif de ce systeme est de produire 1’électricité pour satisfaire la demande
d’une charge consommatrice (111kWh/jour et un pique de 42 kW) dans un site isolé
« Jlamane » a Tamanrasset au sud Algérien. Alors on a fait un dimensionnement sur le
logiciel HOMER de notre systéme hybride et simuler pour examiner la possibilité et les
performances d’électrifier une communauté rurale par la solution hybride, alors nous avons
apercgues que le fonctionnement du systeme dépend non seulement des variables d’entrée et de
sortie qui sont 1’ensoleillement, la température et la charge a alimenter, mais aussi de
I’interdépendance entre les différents équipements. A la fin nous nous sommes intéressés au
cout réel de ce type d’installation en Algérie et en Dinars Algérien entre la bourse et le

marché algérien.

Nous avons présentés la position du site llamane (village de Tamanrasset) et ces données

Meétéorologiques (la température et I’irradiation solaire).Ainsi qu’une étude détaillée du profil
de consommation estivale et hivernal utilisé pour notre travail

Ensuite nous nous sommes intéressés au dimensionnement des composants de notre Systéme:

Le générateur Photovoltaique, le générateur diesel, les batteries de stockage, et 1’onduleur;
leurs caractéristiques. Et aussi des modeles mathématiques simples existent dans la littérature
pour estimer la taille de chaque composant du systeme hybride a partir des données des
constructeurs.

Un composant du systtme mal dimensionné peut compromettre alors, le bon
fonctionnement de toute 1’installation. Ainsi et a partir des résultats obtenus, nous pouvons
conclure que la combinaison des deux sources d’énergie (PV-Diesel) est nécessaire pour
permettre de couvrir les déficits énergétiques et de répondre a la demande énergétique
grandissante des habitant ruraux.

Le logiciel Homer choisit la configuration optimale du systeme avec le cout le plus bas.
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A.1 Survol des différents logiciels :

Etant donné les différents efforts des dernieres années a travers le monde pour diminuer la
dépendance au pétrole, beaucoup de ressources ont été mises de 1’avant pour développer les
énergies renouvelables et principalement, 1’énergie éolienne et 1’énergie solaire
photovoltaique. Ces énergies sont en forte croissance partout a travers le monde. Les outils
comme les logiciels font partie des grandes réalisations concernant ces énergies a promouvoir.
De nombreux logiciels existent maintenant pour modéliser, optimiser ou dimensionner les
différents systeémes congus a partir d’énergie renouvelable. Beaucoup de ces logiciels sont
spécialisés pour un type d’énergie particulier. Il en existe un bon nombre pour le solaire
photovoltaique. Les logiciels qui font référence a plusieurs sources d’énergie sont, quant a

eux, plus rares.
A.1.1 Logiciels pour le photovoltaique :

Les technologies des panneaux solaires photovoltaiques ont beaucoup évolué et ces outils
aussi. Il existe des logiciels pour la simulation (TRNSYS, INSEL, HOMER, PV-DesignPro)
d’autres pour 1’évaluation des cofits et des différentes données économiques (SOLinvest,
RETScreen) ou pour ’analyse et la planification des systemes (PV F-Chart, Laplace System,
PV*SOL, PVcad, PVSYST, PV Professionnal, Kerychip, Tetti FV) certains sont destinés a
I’industrie(APOS Photovoltaic Statlab, PV Cost Simulation Tool) certains sont développés
pour la surveillance et le controle des systemes installés (eteocontrol, SPYCE) ou encore pour
I’évaluation de site (ECOTECT, Shadow Analyzer, Shadows, GOSOL, METEONORM,
Horizon, Sombrero) et finalement, il existe des outils disponibles en ligne, facilement
accessibles a tous (Solardesigntool, PV Potential Estimation Ultility, Logiciel CalSol, Panel

Shading), (Energy2011).

Certains de ces logiciels ne font appel qu’a un sous-domaine du solaire photovoltaique
comme les panneaux intégrés aux immeubles ou d’autres sont utiles seulement pour les
systemes connectés au réseau par exemple. Il existe maintenant tout un monde de logiciels.
Il est donc important de définir ses besoins pour identifier facilement les logiciels utiles.
De plus, plusieurs des logiciels faisant référence a 1’énergie solaire photovoltaique sont dans
une seule langue (francais, anglais, italien) et beaucoup sont d’origine allemande et en

allemand uniquement, ce qui les rend plutdt inaccessibles.
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A.1.2 Logiciels pour les énergies renouvelables :

Il est intéressant de pouvoir comparer différents systemes simples et des systemes hybrides
a l’aide d’un seul et méme logiciel. De nombreux logiciels concernent les énergies
renouvelables utilisées spécifiquement pour les batiments et les maisons et méme plus
précisément sur ’efficacité énergétique de ces batiments. Peu de logiciels traitent de la
production d’énergie en intégrant plusieurs types d’énergie. En intégrant a la fois les outils de
simulation et les outils de calculs des cofits, voici les quelques logiciels disponibles : In my
backyard, EnergyPeriscope, Hybrid2, HOMER et RETScreen. Ces logiciels seront discutés

dans une section ultérieure.
A.2 Parametres pour le choix des logiciels :

Afin de choisir les logiciels, il est indispensable de définir les besoins, donc de déterminer les
attentes minimales auxquelles le logiciel doit répondre. Les logiciels devront avoir ces

parametres afin d’€tre sélectionnés :

1-Langue : anglais ou francais,
2-Accessibilité a tous :

- Prix : gratuit ou moins de 100 $ par licence,
- Facilement disponible : par Internet,

- Simplicité d’utilisation,

- Documentation en ligne,

3-Plusieurs technologies disponibles : photovoltaique, diesel et éolien,
4-Systemes hors réseau,

5-Simulation de systémes dans plusieurs pays,
6-Evaluation des colits,

7- Optimisation des systemes.
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A.3 Logiciels choisis :

A.4 Présentation de HOMER :

HOMER est un logiciel développé pour des systemes de production d’énergie de petites
puissances. Il permet de faire des simulations de systemes avec des énergies renouvelables et
avec des énergies fossiles. Un de ses grands atouts est la possibilité de pouvoir simuler des
systtmes hybrides combinant différentes sources d’énergie qu’elle soit renouvelable ou
fossile. La premiere version a été développée en 1992 pour NREL (US National Renewable
Energy Laboratory), il a ensuite subi de nombreuses améliorations dans plus de 40 nouvelles
versions. La version utilisée pour le présent projet est HOMER 2.68 beta sortie en juillet
2009.Depuis, il y a eu 2 nouvelles versions disponibles pour 2.75 et 2.76 qui sont maintenant
vendues pour un faible cofit 99 $US pour les nouveaux utilisateurs et pour 49 $US pour les
anciens utilisateurs. La 27 version 2.68 beta est toujours disponible gratuitement. Ce logiciel

est largement utilisé dans plus de 190 pays et par plus de 40 000 utilisateurs.
A.4.1 Principales caractéristiques :

Tout d’abord, ce logiciel permet de faire des simulations pour ensuite optimiser les systemes
et pour finalement terminer avec des analyses de sensibilité sur ces systemes optimisés. La
solution obtenue par HOMER est la solution la moins coliteuse parmi différentes
combinaisons de systeémes d’énergies renouvelables, d’énergies fossiles ou de systemes
hybrides comprenant deux sources d’énergie ou plus. Voici, Figure A.1, le modele conceptuel

de HOMER.

Analyses de
sens:bilnté

Optimisation

Simulation

Figure A.1. Modele conceptuel de HOMER.
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Le logiciel permet de faire la simulation d’un systtme selon des données de gisement
(solaire, €olien, diesel, etc.) en fonction d’une demande énergétique (besoins en énergie). Par
la suite, il est possible d’analyser plusieurs configurations différentes pour ce méme systéme
afin d’en obtenir un systeme optimisé au niveau du colt. Le logiciel simule toutes les
configurations demandées et donne la meilleure solution, la solution la moins chere, parmi
celles -ci. Ensuite, il est finalement possible de faire des analyses de sensibilité afin de savoir
si la solution trouvée reste la meilleure méme s’il y a certains changements dans les différents
parametres entrés (variation du cofit de la technologie, variation dans les données de gisement,
etc.). I est donc possible de faire bon nombre d’analyses avec de nombreuses

configurations différentes en moins de quelques minutes de simulation.
A.4.2 Interfaces :

Le logiciel HOMER est facile a utiliser et son interface est similaire aux logiciels usuels, il est
donc muni d’un menu dans le haut ainsi que des icones que 1’on peut utiliser sans aller dans
les menus. On peut considérer que ’interface d’HOMER a trois zones importantes comme
indiqué sur la Figure A.2 : la zone de définition du systeme, celle des ressources et celle des

résultats.

Zone 3 — Résultats des calculs

e
’ —\ Zone 2 — Ressources

Figure A.2. Interface HOMER — Fichier vierge.
La zone de définition du systeme permet de choisir les équipements qui seront inclus dans
le systeme a modéliser. Il suffit de cocher les éléments a utiliser selon les choix illustrés a la

Figure A.3. De plus, dans cette méme fenétre, il est possible de choisir : de modéliser le
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réseau électrique, d’en faire la comparaison avec un systeme hors réseau ou simplement de ne

pas modéliser le réseau.

e E=1 e == =
kot bk ewns 14 At a0 b il T ¢ vk Wi is v fhnn “Veo sribamav ioraniavits e
T UME Rl mabebe
1] P S0 o0 o it 8 CHh S 4 0 Vi
— - [T
g P T a L A
PR Wk Tt | - -~ LU
B A Wt Tere o £ Bawed
&7 I W = o sy b
& (1 Comsem o 2 Davy
P [ ~ M e
=17 g = £ Dassy
B e =3 ) neruy
- N bewe
o 27 Rt
Da vt moded gadt
PRI
1 - 1N 2 RS e
oo et |05 ]

Figure A.3. Interface HOMER — Equipements 2 ajouter.

Une fois sélectionnés, les divers équipements apparaissent dans la zone 1 de définition du
systtme comme a la Figure A.4 et les ressources nécessaires aux équipements sélectionnés

apparaissent, elles, dans la zone 2 de définition des ressources comme a la Figure A.5

Equipment to conzider
o f—#

label electic P

. 111 kifhdd
C—M 42 ko peak

Generator 1

[l 3|
Corverter H2500
AC OC

Figure A.4. Interface HOMER — Equipements sélectionnés
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Rezources Other
B | Solar rezsource {_'?r_r Econamics

¢ Diezel Spstern contral

Temperature

E mizzions

e
&
'
E Constraints

Figure A.5. Interface HOMER — Ressources.

Dans ces deux zones, pour chaque icone, il y a une fenétre a remplir ; ce sont les données a
fournir pour faire une simulation. Les données entrées pour le présent projet seront définies
dans la 4. Une fois les données entrées, on peut faire calculer HOMER, en cliquant sur I’icOne

comme illustré dans la Figure A.6.

Equipment to congider @ Simulations: 0 of 90 Progress:
Lalculate P K
Sengitivities: 0of 1 Status:
ﬂ *I—ﬂ Sensitivity Results - Optimization Results |
label electic P
= 111 kwhid Double click on a system below for simulation results.
(B, Bl e & PV |Gener| HZ500 |Conv.| Intal Operati Total COE | Ren.| Diessl | Gener |Batt. Lf
Generator 1 L Cg| ﬁl| : ! Leeli] | = | . = | =L o
W) | W) kW) Capital Cost ($4T) NPC (8/kWh)| Frac. [} hrs) | b

"_’ FooEE w0 a2 24 43 5131173 1010 $239275 D602 071 5358 497 114
Corvveter Hz500 ey 0 42 24 44 131834 11,084 §240806 D605 DA 5358 497 114
ey n 42 24 45 $132585 11177 §242336 D609 07 5358 497 114
N no—_ sy 2 2 24 43§17 10977  $242943 D611 07 5178 487 114
) yllwcy ] 2 £ 24 44 5135884 11,061 $244478 D615 074 5179 487 114
ﬂ Solar resource & Economics L ey 2 42 24 4 s$13I73 10947  $244648 D615 075 5076 478 114
ﬂ Diesel 47| Spstem contral o ey 2 42 24 45 5136595 11144 $246009 D618 074 5179 487 114
T Temperatue FnE n &2 24 44 5137884 11030 $246778 D619 075 5076 478 114
== pfcyis 4 42 24 43 5139173 10955  $246731 D620 076 5029 47 113
| Emissions y eyl 23 4 24 45  $138595 11.113 $247709 0623 075 5076 478 114
8 | Constiainis o & 24 44 $139884 11038 $248261 0624 076 5029 476 113
R - Fe % 42 4 43 s141173 10957  §248750 D625 077  495% 470 113
ey 8 24 45 $140595 11122 §249792 D628 076 5029 47 113
Author | 5y =) % 42 4 M si418m 11040 §250280 D629 077 495 470 113
Notes | FoE % &2 24 45 $142585 11124 §251811 D633 077 495 470 113
e 42 48 43 si17mI7 9407  $271533 0683 071 5264 482 200
ﬂ inE n 42 48 44 5179834 9,491 $273063 0686 071 5264 482 200
palfmcyis) mn 42 48 45 5180595 9574 $274594 063 071 5264 482 200
pfcyis 2 42 48 43 5183173 9386 $275324 0692 074 5106 476 200
£ =) n &2 48 44 s1338B4 9469  S$276854 069 074 5106 476 200
Y= 13 @ 48 43 $185173 9384  $277308 0697 075 5049 474 200
ey =) 2 42 48 45 $184595 9553  §278385 0700 074 5106 476 200
ey =) 1 &2 48 44 sis5gmd 9468 $278839 0701 075 5049 474 200
A, s A na an an an A AR 4T naT A nmn nad n=nn n=r & nnn a=n ann

Figure A.6. Interface HOMER - Fichier complété.

Lorsque le calcul est complété, les résultats apparaissent et la solution la plus économique
est la premiere comme illustré a la Figure A.7. Un résumé du systeme et des cofits reliés sont

affichés dans la zone des résultats.

51



ANNEXE

Double click on a system below for simulation results.

B A Rl v R o I
FoEE 2 @2 24 43 $13117 1009 $239262 0601
?C&Eﬂl&l 20 47— Fr| ST13T85F TT.093 T 05
gl 2 42 24 45 §1325%5 1176 $242324 0609
o 5 5 2 &2 24 43 $135173 10976  $242932 0611
o 5 5 2 &2 24 44 $135884 11059  $244463 0615
g ey 23 &2 24 43 $137173 10944  $244622 0615
o 5 2 &2 24 45 $1365%5 1142 $245993 0618
gy 23 42 24 44 §137834 1027 $246152 0619
o 5 5 24 82 24 43 $139173 10953  $246707 0620
o 5 5 23 &2 24 45 $138595 1111 $247683 0623
g ey 24 &2 24 44 $139884 1103  $248238 0.624
o 5 5 % &2 24 43 $141173 1095  $248741 0625
gy 24 42 24 45 §1405%5 1,120 $249769 0.628
o 5 5 % &2 24 44 $141884 1039 §250271 0629
o 5 5 % &2 24 45 $142595 11123 $251802 0633
56 20 42 48 43 $17917 9407  §271529 0683
A7 o 5 20 42 48 44 5179384 9,490 $273.060 0636
gy 0 42 438 45 5180535 9574  $274500 0.6%0
o 5 5 2 &2 48 43 $183173 9385  §275320 0692
o 5 5 2 &2 48 44 51838834 9469  $276850 0696
o 5 6 23 &2 48 43 $185173 9374  §277.211 0697
o 5 5 2 82 48 45 $184595 9552  §278381 0700
6 23 &2 43 44 $1858384 9458  §278742 0.701
F . VIR o | e am an am P I o e no=ne

Figure A.7 : Interface HOMER — Résultats des calculs de dimensionnement du cout sur le
logiciel.

A.5 Simulation de notre systeme :

Figure A.8 : Fenétre des composants a ajouter.

52

Loads Components

@ v label electic f v P4 [‘_53- IV Generator 1 B ¥ Hoppecke 20 OP25 25

@ | Primary Load 2 ,{\ [ wind Turbine 1 [‘_53. | Generator 2 B | Battery?

§, [ Defenable Load AT wind Turbing 2 (3 Generator 3 (5 [ Batten 3

@) [~ Themal Load 1 ﬂ [~ Hydo (3 [ Generator 4 B [ Battery d

& Themal Load 2 ¥ Converer (3 Generator 5 (5 [ Battery 5

v [ Hydrogen load [E] [ Electolyzer (3 [ Generator & B [ Battery 6

[ Hydiogen Tank (3 Generator 7 B[ Battery 7

ﬁ [ Refomer [‘_53. [ Generator 8 B[ Batteryd

'[‘_'53- [ Generator 3 B[ Batteryd

'[‘_'53- [ Generator 10 B [ Battery 10
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Equiprnent to conzider &dd/Femave. .

label electic P

. 111 Kwhid
C—® 42 kW peak

Generatar 1
> | 3|

Carverter H2500

AL oC

Figure A.9. Configuration de notre systeme.

Costz Sizes to consider
) ) ) Cost Curve
Size [k\Ww] | Capital (3] | Replacement [$] | O&M [$wr] Size [kw] 50 [
1.000 2000 1200 20 20,000 =40
22.000 o
(=]
23.000 E =20
L 1 | | 24.000 S 10
25.000 o
Properties 0 5 10 15 20 35
Size [KIV)

Clutput current (™ AC v DC

Lifetime [pearz) Iizn M Advanced

Derating factor [%] Iisn M Tracking spstem |Mo Tracking j

Slope [degrees] Im M v Congider effect of termperature

Azimuth [degrees " of 5] Iiﬂ M Temperature coeff. of power [Z/°C) m ﬂ

Ground reflectance (%] Iizn M Morninal operating cell temp. [°C] |74? ﬂ
Efficiency at gtd. test conditions [%) |713 ﬂ

=== Capital === Replacement

Figure A.10 : Caractéristiques du générateur PV a utiliser.
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Cost |Fuel | Schedule | Emissions |

Costs Sizes to consider
Size (kW) | Capital (8] | Rreplacement ($] | 0&M ($/hr Size K] CostCurve
1.000 300 250 0.047 42.000 ="
: o]
£
(I S I I S 4
Properties 0

0O 10 20 30 40 50
Description |GEHEIETDF1 Type @ AC _ size (kW)
Abbreviation W " DC ' T Geplisl 7 Replacement
Lifetime (operating hours) Im ﬂ

Minimum load ratio (%) Ii-?rﬂ ﬂ

Figure A.11 : Caractéristiques de générateur diesel.

Frice [$/L] (BT
[ Limit consumption ta [LAw] 5000

Fuel properties
Lower heating value:  43.2 Ml/kg

Density: 320 kag/m3
Carbon content; et
Sulfur content; 033 %
Help Cancel k.

Figure A.12 : les prix de 1 litre de diesel en dollar.
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Battery type |Hoppecke 20 0P25 2500 |

Batten properties
b anufacturer: Hoppecke

Details...

Mew... Delete

Wwfebzite: wny hoppecke. com
Costs
Cluantity | Capital [$] | Beplacement [3] | O&b [$4r]
1 2000 2000 10.00
A S
Advanced

B atteries per string

24 [48% bus)

W Minirmurn battery life [y B {1}

Figure A.13 : Choix des batteries.

General
Description:
Abbreviation:
Marwfacturer: Hoppecke
“Whebzite: vy, hoppecke. com

Hoppecke 20 OFPzS 2600
HZ2500

Mates: |vented lead-acid, tubular-plate, deep- -
cycle batten.

Mominal capacity: 2500 Ak
Mominal woltage: 2
Round trip efficiency: 96 X
Min. ztate of charge: a0z
Float life: 20 yrz
Max. charge rate: 1 Adah
Max. charge curent; 508 A,
Lifetime throughput: 8523 k'wh
Suggested value: 8500 kwh
Calculated parameters
I aximum capacity: 2967 &h
Capacity ratio, o 0.315
Rate conztant, k: 1.25 1k

Capacity curve

Current [A)
254.00
437.00
536.00

1,326.00

Lifetime curve

Depth of
Discharge [%)

Depth of Discharge (%)
Cycles === Throughput

Figure A.14 : Caractéristiques de la batterie a utiliser.
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Maominal voltage: 20
Maominal capacity: 2800 Ak [5 kWwh]
Lifetime thraughput: 8,523 kw'h
Sizes to conzider Cost C
- ost Curve
Stringz 200
1 — 250 1
5 = o0
(=]
9 150
3 B
B 100
4 &
5 =
a : 1 T
G 0 40 20 120 160
Cruantity
== (gpital == Replacement
3,500
Capacity [&h)
254000 500
2,185.00 =
190800 =2s00
132600 £
8 2,000
a
1,500
1,000
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400
Discharge Current (A)
=== Data Points === Best Fit
2,000 10,000
Cycles to 2 Py
Failure T * 4 » 8,000 T
8,000 -+
7820 2 g
430 T % s000 3
3,600 g 4000 =
] & =
2780 @ 4000 2
5 & E
2270 &3 000 P iE
1,430 ' 2000 =
1.640
o 0
(1] 20 40 80 B0
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Coszts Sizes o consider
. . : Cost Curve
Size [k | Capital [$] | Replacement [$] | O&b [$49r) Size [kw] &
1.000 Fal Fal 71 43.000 = i
44.000 8 20 f..f
45000 5 A
I 8101
a
2 a 10 20 30 40 5D
|Fverter inputs Size (kW)

Lifetirme [years) 15 13 == Capital == Replacement
Efficiency [%] 98 1

v Irverter can operate simultaneously with an AC generatar

Rectifier inputs

Capacity relative to imverter [%] LU}
Efficiency (%) %L}

Figure A.15 : Fenétre des caractéristiques de convertisseur.

A.5.1. Autres résultats de la simulation du systeme :

Cash Flows
50,000 — Capital
Replacement
Salvage
=== (perating
= Fuel
u._
&
E -50,000 Ll
[
=
[]
"
[£]
"
E
‘E -100,000
=
=
-150,000
-200,000
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 117 183 13 20
Right click to copy, save, or modify Year Number

Figure A.16 : Fenétre des différents cofits du systeme durant sa durée de vie.
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Cuantity *alue Units Cuartity Walue Unitz
Fated capacity 2000 kw tinirnum autput 00 kw
tdean autput 41 kW b axirnum autput 18.3 kw
tdean autput 98.0 kwhid P penetration 883 %
Capacity factor 204 % Haours of operation 4394 brdwr
Total production 35,770 ko Levelized cost 0125 $MWhH
an PV Qutput sz-:-
18
18 14
S 12
(=1 10
5 12 I
2 ;
i 4
1]
0
Figure A.17 : Production du groupe photovoltaique.
Cuantity Walue Unitz Cuantity Walue itz Cuantity Walue Unitz
Haours of operation 497 hrfwr Electrical production 14751 Kb Fuel consunpion 5388 LA
Mumnber of starts 302 startedwr Mean electrical output 297 k' Specific fuel consurnplion 0363 L/AMWwh
Operational life 302 wr Min. electrical output 126 K Fuel energy input 52,719 KWwWhiyr
Capacity factor 401 % Max. electrical output 4200 k' Mean electrical efficiency 280 %
Fined generation cost 363 %
Marginal generation cozt - 00750 $/kWwh
o Generator 1 Qutput K?E-.-D
40.5
3.0
18 3.5
5« 270
o 25
G 12 120
3 115
9.0
4.5
0.0

Apr May Aug Sep

Figure A.18 : Energie produite par le groupe diesel.
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Cuantity Walue (uantity W alue Uitz [uantity W alue nits
String size 24 Maminal capacity 120 kwh Erergy in 19,355 kwhir
Strings in parallel 1 |Jzable nominal capacity 840 kwh Ererqgy aut 166E6  Kwhityr
Batteries 24 Autonomy 182 hr Storage depletion 19 Kwhde
Bus voltage [V] 43 Lifetirme throughput 204,552 kwh Losses 2E71 kwhir
Batteny wear cost 0253 $/kwh Arnnual throughput 17971 Kwhiyr
Average energy cost 0.009 3wk Expected life 1.4 w
18 Frequency Histogram 100 Monthly Statistics
— max
£12 e daily high
& g 80 mean
5 ’ g daily |
= o ally low
E 4 o 40 min
20
1] , r
0 20 40 80 80 100 i
State of Charge (%) Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Mov Dec
2 Battery Bank State of Charge *
e T Lii]
18 | - -
= -
: ‘M“HIH HHI““MH ik il anHWH': “ﬂl HHI' W E-
12 =4
5 44
|” ‘|||||.| H “
0

Jan Feb har Apr May Jun Jul Aug Sep Maow

Figure A.19 : Etat de charge/décharge des batteries.

(uantity Inverter Rectifier | Units Quantity Inwerter Rectifier Unitz
Capacity 430 430 ki Hours of operation 8464 295 hredvr
Mean output 32 0.2 kw Energy in 28,214 1,883 Kwhir
birirnurn output (IR} 0.0 kw Energy out 27 650 1.789  kw'hiwr
b axirunn output 24.2 24.4 k' Losszes hE4 94 kw'hiwr
Capacity factor 73 05 k%
D kW
24 Inverter Cutput a0
%13 Irl r Irl I IIIHII' IIII. I III ‘ Illlu | I 1 |||1“| I Iil ll1 l"-,lllll IIII III III" IIII‘ILI |H IIIIHI (LRI III III 1 Ll‘ 16.2
(=] _ '95
T 12 5.4
J
2 0.0
Apr May Jun Jul Aug Sep
- o KW
24 Rectifier Qutput =
}‘13 M II |I [ ] | I"'. I L_ININ! Ill d I:I mm IIII I A:_'E‘Z
a _ 0.8
T 12 5.4
J
D 0.0

May

Figure A.20 : Energie de sortie par jour du convertisseur.
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Pour les prix dans le marché algérien

1) Convertisseur / Chargeur solaire Hybride 5000W 48V MPPT. 75000 DA

Prix : 75000 DA Négociable
2) Un panneau solaire de 278 a 40.000 DA environ a-t-il estimé.

3) Groupe électrogene 6,3 kva marque ; kipor modele ; kde 6700 t3 silencieux/diesel

140000 DA
4) Batterie Plomb, Gel & AGM, panneaux solaires :

Batterie tubulaire 2V - 2500 Ah/ OPzS Solar 2500 - CLASSIC SOLAR EXIDE 190000 DA

La bourse :

1 dollar américain = 108.38 dinars algériens le 28/07/2017
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