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Résumé

RESUME

La contribution de ce travail vise a analyser le comportement et les performances d’un
systeme photovoltaique hybride pour la production d'énergie électrique associé a un systeme de
stockage utilisé pour alimenter un site isolé dans le territoire Algérien. Des modeles
mathématiques ont été proposés décrivant le fonctionnement physique de chaque partie du
systeme étudié, selon les conditions météorologiques ou les données estimées. Ensuite, une
programmation développée avec le logiciel Matlab a été effectuée pour simuler l'influence de
différents parametres sur chaque élément de la chaine de conversion. Ainsi, une méthodologie a
été adaptée en utilisant le logiciel HOMER pour étudier ce type de systeme. Les résultats ont
montré une bonne et précise simulation du comportement énergétique du systeme complet et ce
type de systeme fonctionne avec une grande fiabilité et rentabilité technique, économique et
écologique. Ces résultats peuvent étre utilisés pour donner des réponses a de nombreuses

questions sur ce type d'installation et d'aider les fabricants a prendre les bonnes décisions.

Mots clés : systeme photovoltaique hybride, énergie solaire, production d’énergie électrique, Diesel,
modélisation, simulation

Abstract

The contribution of this work aims to analyze the behavior and performance of a hybrid
photovoltaic system for the production of electrical energy associated with a storage system
used to power a remote site in the territory of Algeria. Mathematical models have been
proposed describing the physical operation of each part of the system studied, depending on
weather conditions or estimated data. Next, a programming developed with Matlab software
was performed to simulate the influence of various parameters on each element of the
conversion chain. Thus, a methodology has been adapted is using the HOMER software for
studying this type of system. The results show a good and accurate simulation of the energy
behavior of the complete system and this type of system operates with a high reliability and a
technical, economical and ecological profitability. These results can be used to give answers to
many questions about this type of installation and to help manufacturers make the right
decisions.

Keywords: hybrid photovoltaic system, solar energy, electric power generation, Diesel, modeling,
simulation
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Selon des récentes statistiques (2014) de 1’agence internationale de 1’énergie [1],
environ 1,2 milliard de personnes n'ont pas encore acces a l'électricité, soit 16 % de la
population mondiale. Plus que 95% d’entre eux vivent dans les pays du tiers monde (I'Afrique
subsaharienne et 1'Asie en développement), et ils sont principalement situés dans les zones
rurales isolée.

L’extension du réseau électrique a ces emplacements n'est pas une solution efficace du
fait des plus faibles revenus et de la faible densité de population, et parfois techniquement pas
faisable [2].

En plus, la consommation d’électricité mondiale (fig.1) et dans notre pays (fig.2) ne
cesse d’augmenter. La grande partie de I’énergie consommée provient des combustibles
fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon, ...etc.) (fig.3), dont I’utilisation massive peut conduire a
I’épuisement de ces réserves et menace réellement I’environnement. Cette menace s’est
manifestée principalement a travers la pollution et le réchauffement global de la terre par effet
de serre [5, 6]. En effet, la grande préoccupation du monde actuel est d’atténuer cette pollution
en essayant d’adapter les sources d’énergie classiques a des criteres tres séveres (Protocole de

Kyoto) [7, 8].
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Fig. 1. Evolution de la consommation mondiale d’électricité [3].
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. La Puissance Maximale Appelée (PMA) en Algérie
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Fig. 2. Evolution de la consommation d’électricité en Algérie [4].
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Fig. 3. Evolution de la production d’électricité mondiale [3].

Pour subvenir aux besoins en énergie de la société actuelle, il est donc nécessaire de
trouver des solutions adaptées et de les diversifier. Actuellement, il y a principalement deux
facons possibles d’agir. La premiere est de diminuer la consommation des récepteurs d’énergie
et d’augmenter la productivité des centrales énergétiques en améliorant respectivement leur
efficacité. Une deuxieme méthode consiste a trouver et a développer de nouvelles sources

d’énergie.
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Dans I’'immédiat, nous disposons de ressources en énergie renouvelable inépuisables,
que nous sommes en mesure d’exploiter de plus en plus facilement et proprement. Néanmoins,
longtemps négligées, les techniques d’extraction de la puissance de ces ressources demandent
des recherches et développements plus approfondis visant a fiabiliser, baisser les cofits (de
fabrication, d’usage et de recyclage) et d’augmenter I’efficacité énergétique.

Parmi les sources d'énergie renouvelable, on compte le vent, les flux marins et
océaniques, la géothermie, le solaire photovoltaique, etc.....Ce dernier présente beaucoup
d'avantages : d'étre non polluant, libre, silencieux, sans parties tournantes, dimensions
indépendantes, mais d'un point de vue opérationnel, les systemes purement photovoltaiques
associés a un parc de batteries risquent des grandes variations dans son pouvoir de production
dli aux conditions du temps intermittentes et doivent souvent étre surdimensionnés pour
alimenter certaines charges avec une fiabilité suffisante. En conséquence, les cofits
d’investissement sont souvent tres élevés. Dans ce contexte, l’interconnexion entre le
générateur PV et d'autre sources d'énergie (€olien, diesel, combustible, hydroélectriques) dans
un Systeme d’Energie Hybride (SEH) peut avoir une incidence profitable sur la production
d’énergie électrique, en termes de colt et de disponibilité.

Les systemes photovoltaiques hybrides, peuvent constituer une excellente alternative,
grace a la complémentarité de deux ou plusieurs sources d’énergie, il est possible de profiter
des avantages de chacune d’elles, tout en minimisant leurs inconvénients.

Dans le but d'apporter de nouvelles données sur les systeémes photovoltaiques hybrides,
notre contribution a I'étude de ce sujet concernera les points suivants:

% La modélisation détaillée des différents composants d’un systéme photovoltaique

hybride contenant un générateur photovoltaique, un groupe électrogene, un stockage par

batterie ainsi que d’autres composants de conversion et de commande.

« La simulation numérique d’un systéme photovoltaique hybride pour une source solaire
donnée et un profil de charge donné.

s L’étude technique et économique d’un systeme PV hybride en vue de I’analyse de son
comportement et la maitrise de ses performances en comparaison avec d’autres
configurations.

Pour cela la thése est organisée comme suit:

Apres une introduction générale, le premier chapitre comporte des généralités
théoriques a savoir : la constitution et le principe de fonctionnement de chaque composant, les
différentes technologies et les caractéristiques techniques.

Un état de 1’ Art sur les recherches scientifiques concernant le theme en général et plus

particulierement sur le sujet (Systeme PV Hybride) sera présenté au deuxieme chapitre.

g
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Dans le troisieme chapitre et a partir de I'étude théorique des différents composants du
systeme, nous définissons pour chacun d'entre eux un modele mathématique capable de simuler
leur fonctionnement dans des conditions réelles pour voir I’influence des parametres sur les
caractéristiques des différents éléments de la chaine de conversion.

L’étude technique et économique d’un systeme PV hybride afin d’analyser son
comportement et de maitriser ses performances est présentée au quatrieme chapitre.

Le travail est achevé par une conclusion générale reprenant les commentaires des

différents résultats.
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Chapitre I : Systéme Photovoltaique Hybride: Composants énergétiques

I.1. Introduction

L’¢électricité est aujourd’hui la forme d’énergie la plus aisée a exploiter. Mais avant de
la consommer il aura fallu la produire, en général dans les unités de production d’électricité de
grande puissance, la transporter, puis la distribuer vers chaque consommateur. Ce qui
représente un lourd fardeau financier pour 1’électrification des sites isolés. Pour palier a ce
probléme, il faut penser a I’idée de produire 1’électricité sur les lieux de consommation. Parmi
les technologies les plus utilisées pour la production d’énergie décentralisée on trouve le
groupe électrogene diesel comme une solution classique et les panneaux photovoltaiques
comme une solution nouvelle.

Les problemes liés a I'utilisation du combustible fossile pour le groupe électrogene et
I’intermittence de la source d’énergie renouvelable pour le photovoltaique a amener les
chercheurs a inventer une autre technique qui combine les deux technologies « cités
précédemment» dans un systeme hybride.

Dans la majorité des cas, un systtme hybride autonome exige des batteries
d'accumulateurs pour stocker 1'énergie.

Ce chapitre présente les bases théoriques indispensables a la compréhension du sujet.
Nous exposons les caractéristiques et le fonctionnement de chaque composant pris
individuellement. On s'intéresse seulement aux composants énergétiques : le générateur PV, le
générateur diesel et les batteries d’accumulateurs. Les autres composants seront décrits dans les

chapitres qui suivent.
I.2. Générateur photovoltaique

I.2.1. Energie Solaire photovoltaique

On considere qu’une énergie est renouvelable, toute source d'énergie qui se renouvelle
assez rapidement pour €tre considérée comme inépuisable (d'ou son nom) a 1'échelle humaine
du temps. Les énergies renouvelables sont issues de phénomenes naturels réguliers ou constants
provoqués principalement par le Soleil (énergie solaire), la Lune (énergie marémotrice) et la
Terre (énergie géothermique) [9].

Le rayonnement solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée sur la
terre et la plus abondante : La quantité d’énergie libérée par le soleil (captée par la planete
terre) pendant une heure pourrait suffire a couvrir les besoins énergétiques mondiaux pendant

un an.

]
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Une partie de ce rayonnement peut &tre exploitée pour produire directement de la
chaleur (solaire thermique) ou de 1’électricité : c’est I’énergie solaire photovoltaique [9].

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur
d’onde variant de 0,22 um a 10 um. La figure (I-1) représente la variation de la répartition
spectrale énergétique [10, 11].

L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement a :
— 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 um),

—47% dans la bande visible (0,4 4 0,8 um),

—44% dans la bande des infrarouges (>0,8 um).

L’atmosphére terrestre recoit ce rayonnement a une puissance moyenne de
1,37 kilowatt au metre carré (kW/m?) c’est ce que l’on appelle la constante solaire.
L’atmosphere en absorbe toutefois une partie, de sorte que la quantité d’énergie atteignant la
surface terrestre dépasse rarement 1200 W/m?. La position et I'inclinaison de la terre par
rapport au soleil font également que 1’énergie disponible en un point donné varie selon la
latitude (et la longitude), I’heure et la saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les particules
atmosphériques et divers autres phénomenes météorologiques causent des variations horaires et
quotidiennes qui tantdt augmentent, tantét diminuent le rayonnement solaire et le rendent
diffus [12, 13]. Les scientifiques ont donné un nom au spectre standard de la lumiere du soleil
sur la surface de la terre : AM1.5G (Global) ou AM1.5D (Direct) (AM : Air Mass). Le nombre
"1.5" indique que le parcours de la lumiere dans 1'atmosphere est 1.5 fois supérieur au parcours
le plus court du soleil, c'est-a-dire lorsqu’il est au zénith (correspondant a une inclinaison du

soleil de 45° par rapport au zénith) [9].
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Fig.. 1.  Analyse spectrale du rayonnement solaire [11].
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Il y a quatre types de rayonnement [13]:

- Rayonnement direct : rayonnement recu directement du soleil. Il peut étre mesuré par un
pyrhéliometre (figure I-2(a)).

- Rayonnement diffus : rayonnement provenant de toute la vofite céleste. Ce rayonnement est
dG a I’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par 1’atmosphere et a sa
réflexion par les nuages. Il peut étre mesuré par un pyranometre (figure I-2(b)), avec écran
masquant le soleil.

- Rayonnement solaire réfléchi ou 1’albédo du sol : le rayonnement qui est réfléchi par le sol
ou par des objets se trouvant a sa surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est
particulierement réfléchissant (eau, neige).

- Rayonnement global : la somme de tous les rayonnements recus, y compris le rayonnement
réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. Il est mesuré par un pyranometre
ou un solarimetre sans écran.

L'éclairement ou irradiance est défini comme une puissance recue par une surface. Il
s'exprime en W/m? (watt par metre carré). Le S.I. (systéme international d’unités) recommande
d’utiliser le symbole E.

L'irradiation ou rayonnement est I'énergie recue par une surface. Elle s'exprime en J/m’
(joule par metre carré). L'ISES (International Solar Energy Society) recommande le symbole H.

D'autres unités plus courantes sont le Wh/m? (wattheure par metre carré) [14].

(a) Pyrhéliometre (b) Pyranometre

Fig.I.2.  Instruments de mesure du rayonnement solaire [15].
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I.2.2. Conversion photovoltaique
La cellule photovoltaique « photopile », permet la conversion directe de 1'énergie
lumineuse en énergie €lectrique (courant continu). Son principe de fonctionnement repose sur

l'effet photovoltaique (fig. 1.3).

Lumiére
incidente Grille
conductrice

Silicium
type N

Jonction
p-tvpe
Silicium
type p

Metal —
conducteur

Fig.I. 3.  Structure d’une cellule photovoltaique [16].

Une cellule solaire (figure 1.3) est constituée d'un matériau semi-conducteur, en général
le silicium qui est traité par dopage (sinon il reste isolant). La face avant, exposée a la lumiere,
est dopée négativement (dopée N) avec des atomes de phosphore contenant plus d'électrons que
le silicium, la face arriere est dopée positivement (P) généralement par adjonction d'atomes de
bore contenant moins d'électrons que le silicium. On installe ensuite, en guise d'électrode, une
grille sur la face N et une plaque métallique sur la face P. Le dopage du matériau entraine la
création d'une barriere de potentiel au niveau de la zone de contact, cette zone est appelée
"jonction PN".

Sous l'effet d’un rayonnement lumineux incident, les photons ayant une énergie
suffisante, (c’est a dire dont la longueur d’onde est comprise entre 0,4 et 1,1 um), heurtent les
atomes de silicium, ils arrachent les électrons les plus éloignés du noyau et leur communiquent
une certaine vitesse (figure 1.4). On dit que ces électrons sont devenus libres. Ce phénomene va
engendrer au sein de la structure du semi-conducteur la création de paire €électron-trou. Ceux-ci,
sous ’effet de la barriere de potentiel, vont s’accumuler sur chacune des faces extérieures des
zones P et N. Ainsi, une différence de potentiel entre les faces extérieures de la jonction est
créée : la photopile est préte a fonctionner. Une fois les charges P et N isolées, il suffit de
fermer le circuit en reliant les électrodes entre elles pour voir le courant circuler (courant de

court-circuit Isc) [17, 18].




Chapitre I : Systéme Photovoltaique Hybride: Composants énergétiques

[ Trou (+) |

Electron (=) | ™

[ Semi-conducteur dope N|__
Jonction P-N —
| Semi-conducteur dopé P |

Sous l'action du
rayonnement de la lumiére
du soleil, les électrons
sont « décrochés » de
leurs atomes.

Les « trous » et les
électrons commencent a
se déeplacer vers la
jonction P-MN.

Quand les trous rejoignent
les @lectrons au niveau de
:”0900.9‘951 la jo.nctlon F—!\l. .une ‘
N i I e tension est genérée. Si
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Fig.l. 4.  Effet photovoltaique.

Si la cellule est laissée en circuit ouvert, les porteurs générés par le rayonnement et
séparés par le champ interne vont s'accumuler de part et d'autre de la jonction (électrons coté P
et trous coté N), induisant une auto polarisation de la jonction dans le sens passant. Cette auto
polarisation induit un courant de diode dans le sens direct égal et opposé au photo-courant. La
tension alors mesurée aux bornes des électrodes est appelée tension de circuit ouvert Vco. C'est
la tension qu'il faudrait appliquer a la diode dans le sens passant pour générer un courant égal
au photo-courant. Si I'on place maintenant une charge non nulle et non infinie aux bornes de la
cellule, on se trouve dans un cas intermédiaire entre le court-circuit et le circuit ouvert. Le
courant va se répartir entre la charge extérieure et la diode. Il en résultera une tension de travail

inférieure a la tension de circuit ouvert [19].

L'épaisseur totale d’une cellule est de l'ordre du millimetre. Les couvertures de
protection sont indispensables, la cellule photovoltaique étant tres fragile. La tension en circuit
ouvert d’une cellule PV est comprise entre 0,3V et 0,7V et son courant de court-circuit est de

I’ordre de 5 a 8A [20].
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1.2.3. Filieres technologiques [20-22]

Une cellule photovoltaique peut étre réalisée avec de nombreux semi-conducteurs. En
réalité, il existe aujourd’hui trois principales filieres technologiques : le silicium cristallin, les
couches minces et les cellules organiques.

Le silicium cristallin domine le marché a plus de 80%. Cette filicre comporte deux
technologies : le silicium monocristallin et le silicium multi cristallin.

Le silicium mono cristallin (figure 1.5 (a)) est difficile a obtenir. Le rendement du
silicium monocristallin est le plus élevé, il est compris entre 12 et 20% pour les cellules
industrielles. Son cofit élevé est aujourd’hui un handicap et le silicium monocristallin perd du
terrain devant le silicium multicristallin.

Le silicium multicristallin (figure 1.5 (b)) est devenu aujourd’hui la technologie la plus
utilisée. Elle représente pres de 50% du marché. Son rendement est légerement inférieur au
silicium monocristallin il est compris entre 10 et 14% selon les fabricants. En revanche sa
fabrication est beaucoup plus simple, les cofits de production sont donc plus faibles. L’un des
points faibles de ces deux technologies est la quantité de maticre utilisée. Les lingots de
silicium, mono ou multicristallin, sont sciés en tranche de 150 a 300 microns, par des scies a
fils. Le diametre du fil de découpe étant de 180 microns d'épaisseur, il entraine une perte en

matiere premiere de pres de 50%.

(2) Monoeristallin (b) Multicristallin

Fig..5.  Photos de cellules a base silicium cristallin.

Les couches minces : Plusieurs types de cellules photovoltaiques visant a diminuer la
quantité de matiere nécessaire a leur fabrication sont aujourd’hui développés et commencent a
étre industrialisés. Ces technologies appelées couches minces font appel a des procédés de

fabrication (dépdt sur ruban) visant la diminution de 1’épaisseur des cellules.
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N

La technologie a couche mince dont la plus mure est le silicium amorphe (Sia)
représentait en 2008 plus de 7% du marché mondial. L'avantage de cette technique est
l'utilisation de substrats a bas colit. De plus il est possible de déposer ces cellules sur des
substrats souples (Figure I-6) et ainsi de fabriquer des cellules souples. Son prix est plus faible
que les cellules cristallines ; en revanche, le rendement d’une cellule en Sia est inférieur a celui
des cellules cristallines, il est d’environ 7%. Les cellules amorphes captent tres bien le
rayonnement diffus et sont donc moins sensibles aux variations de rayonnement direct. Ces
cellules sont donc une tres bonne alternative aux cellules cristallines sur des sites soumis a des

ombrages séveres.

Module souple Unisolar (68We, 1,12 1i?). Module rigide Sharp (115We, 1.42 m?).

Fig.I. 6.  Deux exemples de modules utilisant le Sia (Silicium amorphe).

Les Cellules organiques et plastiques (figure I-7). Ces cellules comprennent deux
voies : la voie des cellules « humides » et la voix des cellules polymeres organiques dites aussi
cellules « plastiques ». Les progres de ces technologies sont tres rapides, des records de
rendement sont tres fréquemment battus (actuellement pres de 6%). Le principal frein a ces
technologies est actuellement la stabilité de leurs performances ainsi que leur durée de vie
(actuellement environ 1000 heures). Enfin, grace a des colts de fabrication et de matériaux plus
faibles, ces cellules devraient dans 1’ensemble revenir beaucoup moins cheres que leurs

concurrentes.

Fig.. 7.  Cellule solaire tout organique sur substrat souple.
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1.2.4. Modules photovoltaiques
La plupart des modules PV commerciaux sont constitués par des blocs de cellules
connectés en série (pour augmenter la tension). Chacun de ces blocs est lui-méme constitué
d’un groupe de cellules PV connectées en parallele (pour augmenter le courant) (figure I-8).

Diode anti-retour
'|>I O+

Fig.. 8.  Schéma d’un module photovoltaique.

Le passage d’un module a un panneau se fait par I’ajout de diodes de protection, une en
série pour éviter les courants inverses et une en parallele, dite diode by-pass, qui n’intervient
qu’en cas de déséquilibre d’un ensemble de cellules pour limiter la tension inverse aux bornes

de cet ensemble et minimiser la perte de production associée (figure I-8) [20].

Les cellules sont encapsulées sous vide entre 2 films thermoplastiques transparents
(EVA : Ethylene Acétate de Vinyle), le plus souvent la présence d’un cadre en aluminium avec
un joint périphérique pour permettre la dilatation. Un verre trempé en face avant protege les
cellules sur le plan mécanique tout en laissant passer la lumiere. La face arriere est constituée
d’un verre ou d’une feuille TEDLAR Figure (I-9). La boite de connexion étanche regroupe les

bornes de raccordement, les diodes by-pass et les 2 cables unipolaires [20].

. EVA
« VERRE
CADRE 7
) 7 "y
| [—rp—p—
y F
‘ JOINT I RUBAN
ce ! ] 1 1. Cadr al ini 4. S t EVA
CELLULES {36 en série) F— 3 Jn:inted?ér:::nt:s_:;leum 5 C:ﬁzlf-::ristalline
2. Verra 6. Film Tedlar

Fig.I.9.  Encapsulation des cellules.




Chapitre I : Systéme Photovoltaique Hybride: Composants énergétiques

I.2.5. Générateur: Ensemble de modules
Afin d'obtenir des puissances de quelques kW a quelques MW, sous une tension
convenable, il est nécessaire de monter les panneaux en rangées de panneaux série et parallele

pour former ce que 1'on appelle champ photovoltaique (figure I-10).

Fig.I. 10. Passage d’une cellule & un champ photovoltaique [20].

Le champ photovoltaique est constitué de I’ensemble des panneaux photovoltaiques, des
liaisons électriques qui les régissent ainsi que des supports sur lesquels ils sont installés.
Lorsque I'on parle de champ photovoltaique on parle de [D'installation complete des
panneaux sur le toit ou au sol. On utilise également parfois le terme

« d’unité de production » [23].

1.3. Générateur Diesel

Les générateurs Diesel sont équipés d’un moteur Diesel qui transforme par
combustion interne 1’énergie du combustible (fuel) en énergie mécanique et d’un générateur
synchrone (Alternateur) qui transforme cette énergie mécanique en énergie

électrique (figure I-11) [31].

Géndrateur
synchrone

oo Fucl]| Moteur
ctionneur "1 Diesel

-~

Systéme
d’excitation
T
Régulateur de N s Régulateur de —y
vitesse ? A ot tension ?+ s
Dy V. *

Fig.I. 11. Configuration du générateur diesel [31].
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La mission d’un générateur Diesel est de fournir de 1’énergie électrique au systeéme avec
une onde sinusoidale d’amplitude et fréquence constantes. De ce fait ils doivent s’adapter a la
charge (considérée comme une véritable perturbation vis a vis de leur fonctionnement) a travers
différentes boucles de contrdle. Ils existent différents types de machines Diesel qui vont de
quelques kVA jusqu’a quelques dizaines de MVA. Leur rendement électrique est entre 35
et 40%. Ce rendement diminue largement si le taux de charge diminue en dessous de 40%. Par
conséquent, il n’est pas convenable qu’ils travaillent au-dessous de cette charge minimale. Les
générateurs Diesel présentent des dynamiques élevées et sont bien adaptés aux applications ou

des demandes soudaines de puissance sont prévues [31].

1.3.1. Moteur Diesel

Le moteur Diesel est constitué de pistons coulissants dans des cylindres, fermés par
une culasse reliant les cylindres aux collecteurs d'admission et d'échappement et munie
de soupapes commandées par un arbre a cames [26]. Son principe de fonctionnement repose

sur 1’auto-inflammation du diesel dans 1’air comprimé (figure 1.12).

I Temps : Admission 2™ Temps : Compression

- {! - Le piston monte .
e ol oo '-"°,. T 4
N _ G - La pression de fin compression
-7 = Le piston descend . DY Rl
G P .:,, est élevée (30 bars) .

. l - Le cylindre se remplit I | - Grace a un rapport volumétrique
uniquement dair . g | eleve 12/1 3 22/1 .

= La température de air comprimé
est done importantz (L00° L)

3™ Temps : Combustion / Détente 4" Temps : Echappement
ﬁ - Le gazole est injecté a haute i
N o pression (100 a 200 bars ). AP
oo b " DOz :
I - Le piston monte .
' - Il senflamme tout seul au
! T . — .
= contact de air surchauffe. — - || chasse les gaz briilés

- Le pistor descend = cest le

s E;‘\ temps moteur. 6‘ .5
g - | e

Fig.I. 12. Principe de fonctionnement d’un moteur diesel [27].
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Les quatre temps du cycle Diesel (figure 1.12) sont [24, 26] :

» Admission d'air par l'ouverture de la soupape d'admission et la descente du piston ;

» Compression de I'air par remontée du piston, la soupape d'admission étant fermée ;

» Temps moteur: peu avant le point mort hauton introduit, par une injection,
le carburant qui se méle a 1'air comprimé. La combustion rapide qui s'ensuit constitue le
temps moteur, les gaz chauds repoussent le piston, libérant une partie de leur énergie.
Celle-ci peut étre mesurée par la courbe de puissance moteur ;

> Echappement des gaz briilés par l'ouverture de la soupape d'échappement, poussés

par la remontée du piston ;

1.3.2. Alternateur

Un alternateur est une machine rotative qui convertit 1'énergie mécanique en énergie
électrique a courant alternatif. Il est constitué principalement d’une partie fixe appelée Stator
ou induit, et une partie mobile appelée rotor ou inducteur. Sur l'arbre du rotor on trouve des
bagues collectrices qui sont montées et branchées aux extrémités de 1'enroulement inducteur.
Des balais en carbone sont maintenus en contact avec la surface des bagues a 1'aide de ressorts.
Ce mécanisme permet de brancher 1'enroulement inducteur a une source d'énergie extérieure
appelée excitatrice. Les enroulements du stator sont fabriqués en fils de cuivre. Chaque spire
de fil est isolée des autres spires. Dans le cas des alternateurs monophasés, les enroulements
sont reliés en série. Dans le cas des alternateurs triphasés, les enroulements du stator sont

divisés en trois enroulements distincts, disposés a 120° les uns des autres (figure 1.13) [28].

e ///“ /d.r_//_‘ : A

stator induit] bornes de

- AL A B F

GIAH A5 é EC l I'a ternateur

pole

rotor [inducieur)

commande
acc 25 kw

bobine d'zxcitation

enroJlemeant triphasé

CAL 7
2 ey
\ ~ : J
a ternateur triphasé
500 MW, 12 kV, 60 Hz

axcitatrice
2400 kW, 400 V

Fig.I. 13.  Vue en coupe d’un alternateur [28].
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Pour faire fonctionner I’ Alternateur, le rotor est entrainé par un moteur diesel a une
vitesse de rotation n. L’enroulement inducteur qu’il porte, parcouru par le courant d’excitation,
crée une tension magnétique tournante d’entrefer a la vitesse de rotation n. Le champ tournant
qui en résulte induit dans I’enroulement du stator un systeme triphasé équilibré de forces

électromotrices [29].

1.3.3. Démarrage des générateurs Diesel [30]

Le démarrage classique du moteur du générateur Diesel est un démarrage manuel
par lanceur. C’est un systeme compact et léger qui ne nécessite aucune autre énergie que celle
du bras qui l'actionne. Toutefois, ce démarrage est limité par la cylindrée du moteur a entrainer,
qui dépend de I'énergie et de la puissance du groupe électrogene.

Sur les groupes électrogenes diesel puissants, au-dela d'une certaine cylindrée de
moteur, il n'est plus possible de démarrer le moteur manuellement a la force d'un bras avec un
lanceur. Un démarrage électrique est alors installé, de la méme facon que sur une automobile ;
mais ce démarrage électrique nécessite d'embarquer des pieces supplémentaires qui
alourdissent le groupe électrogeéne et lui apportent des contraintes d'encombrement et de
fiabilité.

Le groupe électrogene Diesel a démarrage automatique est d'abord un groupe
électrogene a démarrage électrique qui a recu des dispositifs supplémentaires :

v une détection de coupure secteur.
v" une commande de démarrage du démarreur électrique.
v" une conjonction du groupe électrogéne a la distribution électrique.

Les démarreurs électriques assurent le lancement du groupe par action d’un pignon
entrainant une couronne dentée placée sur 1’arbre du moteur. L’ordre de démarrage est arrété
par la détection d’une vitesse de 300 tr/min environ, le temps maximal de I’action du démarreur
étant fixé a 5 secondes environ [32].

Le circuit de démarrage électrique est composé principalement d’une batterie, d’un
contact et d’'un démarreur (Fig. 1.14). Lorsqu’on actionne la commande de démarrage (contact)
les enroulements d’appel et de maintien sont alimentés (par la Batterie). Le champ magnétique
créé entrainant le déplacement du noyau plongeur et le lanceur se déplace et engraine le pignon
avec la couronne du moteur thermique. Le circuit de puissance se ferme et le moteur du
démarreur tourne, entrainant le lanceur et donc le moteur thermique. A la fin de I’action sur la
commande de démarrage le noyau plongeur reprend sa place initiale en ouvrant le circuit de

puissance en rappelant le lanceur et le moteur de démarreur s’arréte [33].

&
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Fig.I. 14. Démarrage électrique du générateur Diesel [33].

1.3.4. Controle des générateurs Diesel

Pour pouvoir assurer en tout temps la qualité de 1’ “electricité fournie (tension et

fréquence nominales stables), les générateurs Diesel sont équipés de deux moyens de

régulation :

» Un régulateur de tension chargé de maintenir, au statisme pres, la tension aux bornes a

une valeur prédéterminée quelles que soient les variations des conditions de
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fonctionnement (charge, facteur de puissance, fréquence, etc...) a I’intérieur de certaines

limites.

» Un régulateur de fréquence chargé de maintenir, au statisme pres, la fréquence du
courant alternatif a la sortie a une valeur prédéterminée quelles que soient les variations
des conditions de fonctionnement (charge, -caractéristiques d'alimentation en
combustible, etc...) a I’'intérieur de certaines limites [34].

En exploitation, pour régler la tension aux bornes du générateur Diesel, le régulateur
agit sur I’excitation de la machine synchrone (I’Alternateur). Si on augmente le courant
d’excitation, le champ produit par le rotor augmentera ; il en résultera une augmentation de la
tension aux bornes. On obtiendrait le résultat inverse en diminuant le courant
d’excitation [35].

La tension de sortie du générateur est mesurée via un transformateur de potentiel, puis
redressée et filtrée pour donner un signal continu V., proportionnel a la valeur efficace de la
tension alternative (fig. 1.15).

Le régulateur de tension compare V. a la consigne de tension V, , amplifie la différence
et met le résultat sous la forme adéquate pour la commande de 1’excitatrice. Le principe général
de cette régulation est d’augmenter le courant d’excitation if du générateur lorsque la tension

terminale V. diminue ou lorsque la consigne V,, augmente, et inversement [36].
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Fig.I. 15. Régulatin de la tension du générateur Diesel [36].
Tres souvent, le régulateur est doté d’un “stabilisateur”, dont le role est d’ajouter au
signal d’erreur V,—V, une composante transitoire AV; améliorant la dynamique de la machine

en fonctionnement sur le réseau.
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Cette composante AV, est nulle en régime établi, tandis que suite a une perturbation, elle
améliore 1’amortissement des oscillations du rotor (par rapport au mouvement uniforme
correspondant au régime €tabli parfait). Les valeurs extrémales de la tension d'excitation sont
fixées par un systeme de limitation [36].

La fréquence étant proportionnelle a la vitesse, un réglage de fréquence conduit toujours
a un réglage de vitesse. Ce réglage de vitesse est obtenu par action sur le moteur Diesel par
I’intermédiaire d’un régulateur.

La vitesse de rotation d’un tel moteur dépend de la quantité de carburant injecté et de la
charge appliquée au vilebrequin du moteur. Le moteur diesel est un systéme non linéaire. Il
présente des temps morts et des retards, ce qui rend difficile son contrdle [37]. Les moteurs
diesels sont munis d’un régulateur de vitesse : mécanique, électromécanique ou électronique.
Celui-ci réalise le controle automatique de la vitesse du moteur diesel, en réglant 1’injection du
carburant en fonction de la charge. Il agit sur le mécanisme d’accélération [37].

Le régulateur de vitesse mesure la vitesse réelle du moteur diesel et il la compare avec
la vitesse de référence (fig. 1.16). En fonction de l'erreur existante, il agit sur l'actionneur pour

qu'il injecte plus ou moins de combustible [31].

Qe erreur | contrdleur 2ctionneur carburant
—’ - —’
9 PID

Capteur de
vitesse

Fig.I. 16. Régulatin de la vitesse du générateur Diesel.

1.3.5. Couplages des générateurs Diesel [29]
La manceuvre de couplage du générateur Diesel sur le réseau ne peut se faire que si
quatre conditions sont remplies (fig. 1.17):
» L’ordre de succession des phases est identique pour la machine synchrone et le
réseau.
» La fréquence des forces électromotrices induites dans I’alternateur est égale a la
fréquence des tensions du réseau, ce qui est obtenu par le réglage de la vitesse

d’entrainement de la machine.

<



Chapitre I : Systeme Photovoltaique Hybride: Composants énergétiques

» La valeur efficace des forces électromotrices induites dans I’alternateur est égale
a celles du réseau, ce qui est obtenu par le réglage du courant d’excitation de la
machine.

» Un déphasage ¢ nul entre les forces €lectromotrices induites dans 1’alternateur et
les tensions du réseau, ce qui est obtenu en agissant sur 1’entrainement de la
machine afin d’ajuster la position instantanée du rotor.

Si ces conditions sont remplies aucun courant n’est échangé entre le générateur et le
réseau. Il faut savoir que le régulateur de tension tend a compenser la chute de tension qui se
produit quand l'alternateur ne tourne pas assez vite , et qu'il y a risque d'endommagement par
surintensité dans les circuits inducteurs . Il est donc nécessaire d'ajuster la fréquence avant
d'ajuster la tension.

Le couplage peut étre réalisé (fig. 1.17):

» Soit manuellement, en réalisant dans 1’ordre, les opérations décrites ci-avant.

» Soit automatiquement par un synchro-coupleur.

Debut

Mesure de : fr, fg, Vret vg WVr: tension du réseau.
: Ir : fiequence du réseau.
iy fr = fg ?? Veg: tension du générateur.

fg: fréequence du genérateur.

Reglage de @

Fig.I. 17. L’organigramme de procédure de couplage du générateur Diesel sur le
réseau.

20
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I.4. Systeme de stockage

Le stockage de I’énergie photovoltaique est principalement assuré par les batteries,
méme si d’autres moyens sont envisageables telle que : le pompage d’eau, le volant d’inertie et
I’hydrogene [38].

Pour cela on s’intéresse a I’étude des différents types de batteries existants et la

comparaison de leurs caractéristiques.

I.4.1. Construction de la batterie
Une batterie est un dispositif qui convertit 1'énergie chimique directement en énergie
électrique [39]. Les fabricants ont des variations dans les détails de leur construction de la

batterie, mais un certain nombre d'étapes de fabrication et d'éléments de construction sont

identiques (figure 1.18) [40].

= bouchon

borne positive
borne négative

séparateur
de cellule

plaque et
séparateur

e

grille négative
plaque positive dans pochette polyéthyléne
plague plane positive empatée

grille positive

boitier

Fig.I. 18. Schéma typique d'une batterie plomb-acide.

La cellule ou parfois appelée élément ou accumulateur, est 1'unité électrochimique de base dans
une batterie. Elle se compose notamment de plaques positives et négatives placées
consécutivement et isolées les unes des autres par des séparateurs, immergées dans une
solution d'électrolyte et enfermées dans un boitier. Les plaques de méme polarité sont reliées
électriquement par des connecteurs pour former une électrode. Dans une batterie typique
plomb-acide, chaque cellule a une tension nominale d'environ 2,1 volts, donc il ya six cellules

en série dans une batterie de 12 volts [40].

1.4.2. Principe de fonctionnement des batteries
A la différence d’une pile, une batterie d’accumulateurs est un dispositif
électrochimique qui permet la conversion réversible d’énergie électrique en énergie chimique.

En charge, I’énergie électrique est convertie et stockée sous forme d’énergie chimique.
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Au contraire, lorsque 1I’élément fonctionne en mode générateur (décharge), 1’énergie
chimique est convertie en énergie électrique [38]. Le fonctionnement de la batterie repose sur
une double réaction chimique a chaque pdle de la batterie qui va opérer un transfert
d’électrons :

® J’anode cede des électrons : cette demi-réaction est une oxydation
e la cathode les récupere : cette demi-réaction est une réduction

Durant cette réaction d’oxydo-réduction, les électrons passent d’un pole a 1’autre de la
batterie grice aux ions (figure 1.19). Un ion est un élément chimique (un atome ou une
molécule) qui est électriquement chargé. S’il “manque” des électrons a un ion il est chargé

positivement et vice versa.

Flectrolvte

S @—

Red; —» Ox; tm e Ox, + ne — Red, Ox; +ne — Red, Red, - Ox, + n e

Fig.I. 19. Principe de fonctionnement d’un accumulateur, en décharge (a) et en
charge (b) [38].

Dans la batterie, c’est la réaction chimique qui produit des ions grace aux métaux qui
constituent 1’anode ou la cathode et des éléments chimiques présents dans I’électrolyte. Ainsi,
le fonctionnement d’une batterie, qu’elle soit au plomb ou encore au lithium, repose sur
"utilisation de couples de métaux capables d’échanger des électrons [41].

Concernant les réactions d’oxydoréduction qui se produisent aux électrodes, en
décharge, I’électrode positive est le lieu de réactions de réduction (d’ou le nom courant de
cathode), tandis que I’électrode négative est le sicge de réactions d’oxydation (d’ou la
dénomination courante d’anode). En revanche, en charge, les réactions aux électrodes sont
inversées: 1’électrode positive subit une oxydation, tandis que 1’électrode négative subit une

réduction [38].

1.4.3. Caractéristiques de la batterie

Un accumulateur électrochimique est défini par plusieurs grandeurs, qui permettent de

le caractériser [38, 41]:
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La tension, en Volt, est fixée par les potentiels d’oxydoréduction du couple
d’électrodes en présence. En effet, les réactions électrochimiques se produisent a
des potentiels redox définis par la thermodynamique (en [’absence de
surtensions). Ainsi, chaque électrode est définie par son potentiel de
fonctionnement, et la tension globale de I’accumulateur est liée a la différence
entre les potentiels des deux électrodes. Elle est généralement de quelques volts
pour un élément, mais peut atteindre plusieurs dizaines ou centaines de volts
pour une batterie d’accumulateurs. La tension nominale est un parametre
important, elle représente la tension que la batterie doit recevoir de telle sorte
qu’elle fonctionne correctement.

La capacité de stockage massique, exprimée classiquement en mAh.g-1 ou
Ah.kg-1, correspond a la quantité d’électricité qui peut étre stockée par gramme
ou kilogramme de matériau actif dans 1’électrode. Cette capacité peut étre
déduite du nombre d’électrons échangés par gramme de matériau. Ainsi, il s’agit
d’une caractéristique intrinseque des matériaux constitutifs des électrodes.

La capacité d’un accumulateur s’exprime généralement en Ah. L’énergie
stockée s’exprime quant a elle en Wh, et correspond au produit de la capacité
par la tension de I’é1ément.

La densité d’énergie massique, en Wh.kg-1, correspond a la quantité d’énergie
stockée par unité de masse d’accumulateur. La densité d’énergie volumique est
également un parametre important, et s’exprime classiquement en Wh.L-1. Ces
grandeurs sont bien évidemment trés importantes, puisqu’elles fixent la quantité
d’électricité que peut restituer un accumulateur en fonction de ses dimensions
(poids et volume). Elles sont elles-mémes dépendantes de la capacité de
stockage massique des électrodes et de la tension de décharge de
I’accumulateur.

La résistance interne d'une batterie est définie comme l'opposition a la
circulation du courant dans une batterie. Il y a deux composantes essentielles
pour cette résistance : La résistance électronique et la résistance ionique. Cette
derniere est 1'opposition au passage du courant dans la batterie due a des facteurs
électrochimiques divers tels que la conductivité de 1'électrolyte, la mobilité des
ions et la surface de 1'électrode. Cet effet se produit plus lentement que la
résistance €lectronique [42]. La résistance interne d'une batterie peut donc étre

déterminée en fonction de ses composants, a savoir : la résistance de
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I’électrolyte, la résistance de contact entre les électrodes et les cellules, et la
résistance des matériaux propre a chacune des électrodes [43].

L’état de charge (EDC) est le pourcentage de la charge actuelle par rapport a la
charge maximale prévue dans une batterie. L'indication de I’EDC n’est pas aussi
simple que cela pourrait paraitre et elle implique des mesures et une

N

modélisation de la batterie. L'état de charge est lié a plusieurs parametres
électriques et chimiques, comme la tension a vide, la tension en charge, le
courant, la température, limpédance interne et la densité spécifique de
I'électrolyte [42].

La profondeur de décharge en pourcentage, elle représente I’énergie maximale
qui peut étre extraite de la batterie sans pour autant endommager celle-ci, ce qui
permet de retarder au maximum sa durée de vie [43].

L’autodécharge d’une batterie est essentiellement liée a la présence de réactions
parasites au sein du systeme électrochimique, généralement entre les électrodes
et I’¢électrolyte. Celle-ci, souvent exprimée en pourcentage, représente la perte de
capacité et donc d’énergie qui peut s’opérer au sein de la cellule, et est fonction
du type d’accumulateur, du temps de stockage, de la température,
L’autodécharge peut étre réversible, et une simple charge permet de compenser
la perte d’énergie, mais elle peut aussi étre irréversible [38].

Le rendement, ou efficacité coulombique, généralement sans dimension ou
exprimé en pourcentage, correspond au rapport entre la capacité restituée par
I’accumulateur en mode générateur, et celle qu’il faut fournir pour le charger.
Ainsi, une efficacité coulombique proche de100% est recherchée, afin de ne pas
perdre trop d’énergie entre la charge et la décharge des éléments [38].

Pendant la durée de vie d'une batterie, sa santé tend a se détériorer
progressivement a cause des changements physiques et chimiques irréversibles
qui ont lieu en raison de l'usage et de l'age, jusqu'a ce qu’elle ne soit plus
utilisable. Le vieillissement de la batterie est un processus complexe qui
implique de nombreux parametres de la batterie (par exemple I'impédance, la
capacité, etc...), la plus importante étant la capacité [42].

Le nombre de cycles (un cycle correspond a une charge et une décharge),
caractérise la durée de vie de 1’accumulateur, c’est-a-dire le nombre de fois ou il

peut restituer le méme niveau d’énergie apres chaque nouvelle recharge [41].
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¢ Le nombre de jour d’autonomie se détermine en laissant la batterie alimenter le
réseau jusqu’a sa décharge, sans la recharger. (La durée de vie correspond au

nombre de cycle charge/décharge que la batterie peut effectuer) [43].

1.4.4. Différents types de batteries
En effet, la différence entre les accumulateurs réside dans la nature chimique utilisée
dans leur couple oxydant-réducteur [43]. Les plus utilisés sont :
» 1’accumulateur Pb (au plomb);
» 1’accumulateur Ni-Cd (au nickel cadmium).
» 1’accumulateur NiMH (aux hydrures métalliques de nickel);

» D’accumulateur Li-ion et Li-Po (aux ions de lithium et lithium polymere);

1.4.5.1. Accumulateurs au plomb
Ce type d'accumulateur est le plus ancien des accumulateurs secondaires. En plus, sa
technologie est bien connue et tres largement utilisée du fait que le colit de fabrication n'est pas
élevé. La résistance interne de 'accumulateur au plomb est tres faible, et il n’est pas sensible a
I’effet mémoire. Néanmoins, cette technologie présente quelques inconvénients qu'on peut
noter et qui sont [43] :
» Cycle de vie faible, environ 500 cycles (charge et décharge) dans des applications
hybrides.
> Energie spécifique faible, donc si on veut une grande puissance la batterie
d'accumulateurs sera plus lourde.

» Faible performance a basse température.

1.4.5.2. Accumulateurs nickel-cadmium
Les accumulateurs nickel-cadmium ont été découverts en Suede par Waldemar Jungner,

qui déposa un premier brevet en 1899, qu’il étendit aux Etats-Unis en 1901. L’invention mettait
en ceuvre de I’hydroxyde de nickel (Ni(OH),) a I’électrode positive, un mélange de cadmium
(Cd) et de fer a I’électrode négative et un €lectrolyte aqueux, 1’hydroxyde de potassium ou
potasse (K(OH)). Bien que moins performants que les accumulateurs au Plomb [44], les
accumulateurs au Cd-Ni présentent les avantages suivants:

> Energie spécifique doublement supérieure  celle de 1'accumulateur au plomb.

» Puissance spécifique élevée.

» Grande durée de vie.

> Résistance interne tres faible,
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» Faible autodécharge.
» Bonne performance a basse température.
Ces avantages technologiques par rapport aux batteries de plomb se répercutent
fatalement sur le cofit du produit, qui est 3 fois supérieur a ce dernier. Aussi le caractere
polluant du cadmium est un inconvénient de taille pour ce modele. Il possede également une

faible densité énergétique et se décharge assez rapidement, et est sensible a I’effet mémoire.

1.4.5.3. Accumulateur aux hydrures métalliques de nickel

La recherche sur ce type d'accumulateurs a commencé dans les années 70.
L'accumulateur au nickel hydrure métallique a remplacée progressivement celui au nickel
cadmium parce qu'il présente de meilleures performances. L'avantage majeur de ce type
d'accumulateur c'est qu'il présente un bon compromis entre le prix, I'énergie, la puissance, et
l'environnement.

D'autre part, ce type d'accumulateur n'est pas polluant comme le nickel cadmium, car
I'hydrogene, absorbé par le métal hydrure, constituant 1'électrode négative n'est pas un élément
toxique. En plus, les accumulateurs aux hydrures métalliques de nickel sont trés peu sensibles a
l'effet mémoire par rapport a ceux au nickel cadmium [44].

L'inconvénient c'est que les accumulateurs NiMH ont une durée de vie moins

importante que celle des accumulateurs Ni-Cd et une auto décharge plus importante [44].

1.4.5.4. Accumulateurs au lithium

Les premiers accumulateurs de ce type ont été commercialisés par Sony dans les
années 90. Les accumulateurs Li-ion présentent I’avantage d’une faible autodécharge et d’une
durée de vie élevée (500, voire 1000 cycles) et ils ne sont pas sensible a 1’effet mémoire.
L’utilisation de lithium en tant qu’électrode négative permet d’obtenir des tensions pouvant
aller jusqu’a 4 a 5 V. Combinant donc une capacité spécifique de stockage élevée avec une
différence de potentiel importante, les accumulateurs au lithium offrent une densité d’énergie
massique attractive.

La principale faiblesse de ce modele réside dans son aspect sécuritaire: la surchauffe
peut entrainer 1’explosion. Pour assurer la sécurité, la batterie doit &tre munie d’un systeéme de
protection. L’autre moyen développé est de modifier le couple, en utilisant un accumulateur Li-
Polymere, mais malgré tout, le colit élevé di a la matiere premiere et a la fabrication, reste un
des principaux inconvénients de cette technologie [44].

Les caractéristiques de chaque type d’accumulateur sont résumées dans le

tableau 1.2 [43]:
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Caractéristique Type d’accumulateur
Pb Ni-Cd NiMH Li-ion
Durée de vie (année) 4-5 2-3 2-4 7
Nombre de cycle de vie 800 1200 1000 1000
Rendement charge/décharge (%) 50 70-90 66 90
Autodécharge (%) 5 15 20 2
Tension nominale par élément (V) 2,1 1,2 1,2 3,6
0.06 par | 0.06 par
Résistance interne (Ohm) Tres faible | cellule | cellule de | Tres faible
de 1Ah 1Ah
Température e(? C;;)nctlonnemen’[ Ambiante -jgoa Ambiante Ambiante
Energie massique (Wh/kg) 30-50 45-80 60-110 90-180
Energie volumique (Wh/I) 75-120 80-150 | 220-330 | 220-400
Temps de charge (h) 8 1 1 2-3

Tableau 1.1 Caractéristiques des accumulateurs

I.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les notions de base concernant les composants
énergétiques les plus utilisés dans les systemes hybrides : le générateur photovoltaique, le
générateur diesel et les batteries d’accumulateurs. Cette étude théorique permet par la suite de
définir pour chaque composant un modele mathématique capable de simuler leur
comportement dans les conditions réelles de fonctionnement. Mais avant d’entamer la
modélisation, il est intéressant de voir 1’état de I’art dans ce domaine. Cela fera I’objet du

chapitre suivant.
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I1.1. Introduction

Le premier village alimenté par un systeme hybride comprenant un générateur
photovoltaique et un diesel a été installé le 16 Décembre 1978 a Papago Indian Village,
Schuchuli, Arizona, Etats-Unis [45]. L'électricité produite par le systeme a été utilisée pour
alimenter des réfrigérateurs, lave-linges, machines a coudre, des pompes a eau et des éclairages
jusqu'a ce qu'un réseau électrique a été étendu au village en 1983 [45].

Les Recherches sur les systemes hybrides a base de sources d’énergie renouvelables ont
commenceés il ya environ 30 ans. Les premiers articles sont apparus dans le milieu des années
quatre-vingt, mais la littérature sur les systemes hybrides ne fleurissent qu'au début des années
1990 [46].

Dans ce chapitre, une recherche bibliographique sur les systeémes hybrides a base
d’énergie renouvelable a été faite. On s'intéresse plus particulierement aux systemes hybrides

qui contiennent un générateur PV, les autres structures sont données a titre indicatif.

I1.2. Définition et missions des systemes hybrides

Un systeme hybride a sources d'énergie renouvelables (SHSER) est un systeme de
production d’électricité, comprenant plus d'une source d’énergie de technologies
différentes, parmi lesquelles une au moins est renouvelable. Le systeme peut comprendre un
dispositif de stockage et peut fonctionner en mode autonome ou connecté au réseau
électrique. D’un point de vue plus global, le systeme énergétique d'un pays donné peut €tre
considéré comme un systeme hybride [47-49].

Les SHSER ont pour but [2, 50, 51]:

v d’assurer 1’énergie demandée par la charge et, si possible, de produire le
maximum d’énergie a partir des sources d’énergie renouvelable, tout en
maintenant la qualité de I’énergie fournie ;

v de réduire le cofiit d’énergie produite par le systéme, tout en assurant une grande
fiabilité grace a la combinaison des sources.

v' de participer au développement du marché de I'énergie renouvelable.

v' d’apporter un outil de développement social et économique pour les zones
rurales et isolées.

v" de réduire les émissions de gaz a effet de serre.




Chapitre 11 : Systéeme Photovoltaique Hybride : Etat de Uart

I1.3. Principaux Composants des systemes hybrides

Les systemes d’énergie hybride (SEH) sont en général constitués de sources d’énergie
renouvelable et de sources d’énergie conventionnelle (figure I1.1). Ils peuvent aussi inclure
d’autres composants comme les convertisseurs statiques et dynamiques, les systémes de

stockage, les charges et les systemes de supervision [25, 50, 52].

Sources d’énergie propres
N\

d

Super- Pile a . Générateur Générateur
Batterie condensateur combustible Eolienne photovoltaique hydraulique

Turbine a Groupe Moteur a
gaz électrogéne combustion interne
i Y 4

Sources d’énergie conventionnelles

Fig.Il. 1. Différents sources utilsables dans un systeme électrique hybride [53].

» Sources d’énergie renouvelables
Les panneaux photovoltaiques et les éoliennes sont souvent utilisés dans les SEH.
Ceux-ci peuvent inclure d’autre source d’énergie comme : 1’hydraulique, le marémotrice, le

géothermique.

» Sources d’énergie conventionnelles
Les sources d’énergie conventionnelles (par opposition aux énergies renouvelables),
utilisent les combustibles fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel, pour produire
I’énergie électrique. C’est le cas par exemple des groupes électrogenes, des turbine a gaz
entrainent des alternateurs, des moteurs a combustion internes [53].
Dans un SEH, le générateur classique est généralement le moteur diesel directement

couplé au générateur synchrone.
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» Systeme de stockage

Le stockage d'énergie est un facteur clef dans un systeéme d’énergie hybride en site isolé.
Dans la plupart des cas, les batteries représentent encore la technologie la plus rentable. Il y a
d’autres formes de stockage, mais peu utilisées, comme le pompage de I’eau, les volants
d’inertie et le stockage de I’hydrogene (les pile a combustible).

Le stockage d’énergie est souvent utilisé dans les petits systemes hybrides afin de
pouvoir alimenter la charge pour une durée relativement longue (des heures ou méme des
jours). Il est parfois aussi utilis€é avec les SEH connectés a des grands réseaux de courant
alternatif isolés. Dans ce cas, il est utilis€ pour éliminer les fluctuations de puissance a court
terme [25].

> Systeme de supervision

La plupart des systemes hybrides comportent une certaine forme de commande. Les
chargeurs de batteries, par exemple, incluent souvent un systtme de commande pour
empécher la surcharge des batteries ou que leur état de charge baisse trop. Les réseaux multi-
diesel peuvent utiliser des méthodes relativement sophistiquées pour gérer les générateurs
diesel et régler le flux de puissance.

Parfois, la commande est intégrée individuellement dans chaque composant du systeme.
Quelques exemples de commandes intégrées sont le gouverneur de vitesse sur le moteur diesel,
le régulateur de tension sur le générateur synchrone du diesel, la commande de 1’éolienne, le
régulateur MPPT pour le générateur photovoltaique [25].

Un autre type de commande plus global permet la surveillance de certains ou de tous les
composants (Figure II-2). Ce systeme de surveillance est d’habitude automatique. Les fonctions
spécifiques peuvent inclure la commande de démarrage et d’arrét des générateurs diesels,
I’ajustement de leurs points de fonctionnement, le chargement des batteries et la répartition de

la puissance pour les différents types de charges [25].

Bartreries
Géndraremnsr Redresserr
IieseT
=
//
Géeéneralenrs g 1] Sysreme de - Crrdrelenr
Folicr = Supervisiorn
/"
oo
e \
Génératerr (;Irarge
yilv IDdlesrage
Charge
Opriorrmrelle

Fig.Il. 2. Systeme de supervision [25].
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» Convertisseurs statiques :
Trois types de convertisseurs sont souvent rencontrés dans les SEH : les redresseurs, les
onduleurs et les hacheurs [25, 50].

e [ es redresseurs réalisent la conversion CA/CC. Dans le SEH, ils sont souvent
utilis€s 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. Ils peuvent fonctionner en autonome
pour alimenter des charges a CA ou en parallele avec des sources a CA. Les
onduleurs sont autonomes lorsqu’ ils imposent leur propre fréquence a la charge.
L’onduleur non autonome exige la présence d’une source a CA pour
fonctionner. Il y a aussi des onduleurs qui peuvent assurer les deux régimes de
fonctionnement : autonome ou en parallele avec un autre générateur. Ceux-ci
sont les plus flexibles, mais sont aussi les plus chers. Parfois, les fonctions de
redresseur et d’onduleur sont réalisées par un seul appareil (bidirectionnel).

e Les hacheurs, le troisieme type de convertisseurs, permettent de réaliser la

conversion CC/CC, par exemple, pour adapter la tension entre deux sources.

» 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. Elles sont les principales consommatrices de puissance réactive. 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 [50].

I1.4. Classification des systémes hybrides

Plusieurs classifications de systemes hybrides sont réalisées selon le critere choisi. Dans

la suite sont présentées les classifications les plus répandues [47, 49].

v" Contenu du systéme

Trois criteres peuvent étre pris en compte dans le classement en fonction de la structure

du systeme. Le premier critere est la présence ou non d'une source d'énergie classique.
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Un second critére possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage. La
présence d’un dispositif de stockage permet d’assurer une meilleure satisfaction des charges
électriques pendant les périodes d'absence d'une ressource primaire a convertir en électricité.

La derniére classification possible est celle relative au type de sources d'énergie
renouvelables utilisées. Un critére important pour la sélection de la source utilisée est le
potentiel énergétique disponible qui dépend de 1'endroit d'installation du systeéme hybride.
Un autre facteur déterminant est le consommateur électrique alimenté. Son importance
détermine le besoin d’une source supplémentaire, d’un dispositif de stockage et/ou d’une

source conventionnelle etc.

v" Configuration du systéeme
Selon la configuration du systeme hybride on distingue 3 types :
» Systeme hybride série ;
» Systéme hybride commuté ;
» Systeme hybride parallele ;

Nous présenterons ci-apres, les avantages et les inconvénients de chaque configuration.

v" Niveau de puissance

On distingue 3 types :

Systeme hybride de petite puissance : inferieur a 1kW, il est utilisé pour la
télécommunication, la métrologie, et pour d’autres stations.

Systeme hybride de moyenne puissance: entre 1 et 10kW pour alimenter des
maisons, hotel...

Systeme hybride de grande puissance : supérieure a 10kW pour alimenter des iles,

village isolé.

v" Mode de fonctionnement

Les systémes hybrides peuvent étre divisés en deux groupes. Dans le premier groupe, on
trouve les systemes hybrides, travaillant en parallele avec le réseau électrique, appelés aussi
connectés au réseau. Ces systemes contribuent a satisfaire la charge du systéme électrique du
pays.

Les systemes hybrides du deuxieme groupe fonctionnent en régime isolé ou en mode
autonome. Ils doivent répondre aux besoins des consommateurs situés dans des sites éloignés
du réseau électrique : refuges de montagne, iles, villages isolé€s, panneaux de signalisation

routiere etc. Une généralisation de la classification présentée est illustrée sur la Figure 11.3.

-
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Fig.Il. 3. Classification des systemes hybrides.

IL.5. Structures des systemes hybrides
Au vue de ces nombreux criteres, il est aisé d’imaginer la diversité des études sur les
systemes hybrides disponibles. Une synthese non exhaustive des études réalisées sur ces

systemes est présentée dans ce paragraphe.

I1.5.1. Systemes photovoltaique/source conventionnelle

Ce type de systeme hybride est utilisé le plus souvent dans des sites qui se caractérisent
par un climat chaud comme par exemple 1’Algérie [54], le Maroc [55], le Sénégal [56],
I’Arabie saoudite [57], les Maldives [58], la Corse [59], etc., ou le potentiel solaire est
important.

L’objectif de ces systemes lorsqu’ils travaillent en mode autonome, est d’alimenter sans
interruption une maison [60], un batiment de logements [61] ou administratif [62] ou un
village [63]. D’autres systémes alimentent des centres de recherche [64] ou sont également

connectés au réseau €lectrique [65].

E
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On trouve souvent des batteries dans les systemes autonomes [64], mais aussi dans les
systemes connectés au réseau €lectrique [66]. D’autres dispositifs de stockage sont également
utilisés [67]. 1l existe d’autres systeémes qui ne possedent aucun stockage [68].

Le champ photovoltaique et les batteries produisent du courant continu. Par contre, les
moteurs diesel peuvent entrainer des générateurs continus ou alternatifs.

Le plus souvent les consommateurs demandent du courant alternatif ; on distingue alors
différentes configurations de systemes selon le type de la machine électrique couplée avec le
moteur diesel. Ces configurations ont été décrites et classifiées par [49].

La premiere configuration est la connexion série. Dans ce cas, le générateur diesel est
connecté sur le bus de courant continu. La connexion peut étre directe (dans le cas d’un
générateur de courant continu) ou a travers un redresseur. L’installation photovoltaique et la

batterie sont aussi liées a ce bus. Le consommateur est alimenté par un onduleur (figure 11.4).
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Fig.Il. 4. Configuration série du SEH

Dans cette configuration, le générateur diesel peut alimenter la charge a travers les
convertisseurs électroniques ou charger la batterie. D’apres la stratégie de gestion du systeéme
hybride, 1’énergie produite par I’installation photovoltaique peut directement alimenter la
charge ou passer par la batterie.

L’alimentation en courant continu est fournie a la batterie a partir de la source d’énergie

renouvelable a travers un régulateur de charge ou un régulateur MPPT.

*
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La puissance en courant continu fournie par le champ et la batterie est convertie en

courant alternatif par un onduleur pour alimenter la charge.

Cette configuration peut fonctionner en mode manuel ou mode automatique avec

I'addition de controles appropriés pour détecter la tension de la batterie et démarrer et arréter

automatiquement le moteur du générateur diesel;

Des systemes de ce type ont été étudiés par différents auteurs [2, 59].

La deuxieme configuration possible est a commutation. Le consommateur peut étre

alimenté soit par la source conventionnelle, soit par I’installation photovoltaique et la batterie

via ’onduleur, mais le fonctionnement en parallele n’est pas encore possible. La batterie peut

étre chargée de nouveau par le champ PV et le diesel (figure IL.5).
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Fig.I. 5. Configuration commutée du SEH

Cette configuration peut fonctionner en mode manuel, mais la complexité du systeme

implique I'utilisation d’un controle automatique.

Un tel systeme fut étudié par [55, 62].

La dernieére configuration d’un systeme hybride photovoltaique/source conventionnelle

est a connexion parallele. Ici le générateur diesel est interconnecté sur le bus de courant

alternatif.

¢
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L’installation photovoltaique et la batterie sont liées sur un autre bus de courant continu.

Les deux bus sont connectés a 1’aide d’un convertisseur €électronique bidirectionnel (figure
I1.6).
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Fig.Il. 6. Configuration parallele du SEH

Dans cette configuration, toutes les sources peuvent alimenter la charge séparément a
faible et moyenne demande mais également suppléer les pointes en combinant les sources (par
synchronisation du convertisseur avec la forme d'onde de sortie de 1'alternateur). L’ onduleur bi
directionnel peut fonctionner, soit comme un redresseur lorsqu’il y a un exces d’énergie
produite par le diesel pour charger la batterie, soit comme un onduleur, pour transférer 1’énergie
fournie par le champ photovoltaique ou par la batterie vers la charge. La configuration parallele
permet la mise en ceuvre d'une stratégie de contrdle optimal, qui a le potentiel d'améliorer
considérablement les performances du systéme complet.

Des systemes hybrides avec une telle structure ont été étudiés par [56, 69].

Les publications, consacrées aux systemes hybrides photovoltaiques/source
conventionnelle présentent des résultats issus de systemes existants et installés [68, 70],
d’autres examinent la possibilité d’implantation de panneaux photovoltaiques comme source
d’énergie  supplémentaire dans des installations existantes avec une source

conventionnelle [71, 72].
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Des auteurs ont réalisé des études théoriques sur I’analyse des processus qui prennent
place au sein du systeme [64, 73], sur I’optimisation du dimensionnement du systeme hybride
[74, 75], ou sur celle de la stratégie de gestion de 1’énergie [76, 77]. Des travaux ont été
également réalisés sur des études techniques et économiques [78, 79]. Certains auteurs [64, 66,
77] ont fait appel a des logiciels commerciaux comme : HOMER, LabView et Matlab.

La plupart des publications sur ces systemes supposent que la source conventionnelle

d’énergie est un générateur diesel. Mais on peut trouver des turbines a gaz [80].

I1.5.2. Systéemes photovoltaique/éolien/ source conventionnelle

La mise en place d’un tel systtme a pour objectif de diversifier les sources d’énergie
renouvelables. On recherche ainsi une diminution plus significative de la quantité de fuel
consommé puisque les sources renouvelables peuvent se compléter et fournir une plus grande
quantité d’énergie [49].

Ce systeme est adapté pour les sites ou I’énergie solaire et 1'énergie €olienne ont un
potentiel équilibré. Il possede une haute efficacité d’énergie, mais en méme temps, ce type de
systeme semble €tre plus complexe [47].

Ces systémes alimentent des maisons [81], sites de Telecom [82], ou des villages [83].
Ils peuvent étre autonome [84] ou interconnectés avec le systeme électrique du pays [85].

Le stockage peut étre sous forme de batteries [86], de réservoir d’hydrogene avec
électrolyseur et pile a combustible [87] ou d’une combinaison des deux [88]. Il existe d’autres
systémes qui ne posseédent aucun stockage [89].

Référence [90] a proposé plusieurs types d'architectures de circuits électriques qui
pourraient €tre utilisés en fonction des besoins des gens et des capacités du site.

Dans la premiere architecture (figure I1.7 (a)), les générateurs et la batterie sont tous
installés au méme endroit et sont reliés a un bus principal AC avant d'étre raccordé a la charge.
La puissance délivrée par I'ensemble des systemes de conversion d'énergie et la batterie est
amenée a la charge a travers un seul point.

Dans ce cas, la puissance produite par le systtme PV et la batterie est convertie en
courant alternatif, avant d'étre connecté au bus principal AC. Ce systeéme est appelé une
architecture centralisée du bus AC.

Les systemes de conversion d'énergie peuvent également étre connectés a la charge
d'une autre maniere (figure I1.7 (b)). Ce systeme est appelé une architecture décentralisée de
bus AC. Les sources d'énergie dans ce cas n’ont pas besoin d'étre connecté a une seule barre de
bus principal. La puissance générée par chaque source est conditionnée séparément pour &tre

identique a celle requise par la charge.
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La troisieme architecture utilise un bus principal DC centralisé (figure I1.8). Les
systemes de conversion d'énergie produisant la puissance AC (convertisseur d'énergie €olienne
et le générateur diesel) livrent leur puissance aux redresseurs afin de la convertir en DC ensuite
elle est livrée a la barre DC de bus principal. Un onduleur principal alimente la charge a partir
de ce bus DC.

Une partie des travaux est orientée vers des systemes installés [91, 92] ou vers la
conception de nouveaux systemes [93]. Des auteurs ont réalisé des études d’optimisation du
dimensionnement du systeme hybride [94, 95].

Pour trouver le systeme optimal on utilise des algorithmes de recherche d'harmonie
[87], des algorithmes de Pareto [96], des algorithmes génétiques et évolutifs [97].

Des travaux ont été également réalisés sur des études économiques [98, 99], sur la

stratégie de gestion de I’énergie [79, 86] et sur I’évolution de différentes grandeurs [100].

I1.5.3. Systemes photovoltaique/éolien

Pour un développement écologique et économique, le couplage d'un systeme
photovoltaique-éolien peut €tre tres intéressant lorsque les conditions locales sont favorables du
point de vue vent et ensoleillement [101].

I1 a été observé que les périodes de I'année ayant une faible insolation correspondent a
celles ayant un meilleur potentiel €olien et vice versa. Donc si le systéme est situé dans une
place appropriée, et il est correctement dimensionné avec stockage d’énergie, il peut travailler
d’une maniere tres efficace et stable [47].

Ces systemes sont installés sur tous les continents : en Afrique — Algérie [102], Congo
[103]; en Asie — Inde [104], Bangladesh [105], Malaisie [106] et Turquie [107]; en Europe —
Royaume uni [108] et France (Corse) [109]; en Amérique de Sud — Brésil [110]; en Amérique
de Nord —Etats-Unis [111].

Comme pour les autres systemes hybrides, ils peuvent assurer 1’alimentation des BTS
de transmission [107], des ménages [109], des centres de recherche [102] ou des villages
[111].

Ces systemes fonctionnent le plus souvent en régime autonome [111], mais il existe des
travaux sur des systémes connectés au réseau électrique [112].

Les dispositifs de stockage sont plus souvent des batteries [105], parfois un
électrolyseur avec réservoir d’hydrogene [113] ou une combinaison de batterie et stockage
d’hydrogene [114]. D’autres systemes sont sans stockage [115].

Les études concernent des systémes existant [106, 108], des bancs d’essais [102] ou

I’élaboration d’un nouveau systeme hybride [116].




Chapitre 11 : Systéeme Photovoltaique Hybride : Etat de Uart

Les travaux concernant le dimensionnement optimal du systeme hybride utilisent
plusieurs méthodes : le mois le plus défavorable [101], colit minimal du kilowattheure produit
[105], ou combinaison de ces deux criteres [107]. L’auteur dans [104] combine plusieurs
criteres d’optimisation tels que minimisation de la probabilit¢é de manque d’alimentation, de
I’énergie produite non utilisée et du colt du kilowattheure produit. Les procédures
d’optimisation utilisent soit des méthodes heuristiques [107] ou encore des logiciels

commerciaux [100, 111, 113], tels que : ARENA V 12.0, Matlab et HOMER.

I1.5.4. Systemes photovoltaique/hydroélectrique

Les centrales hydrauliques utilisent la force de 1’eau en mouvement, autrement dit
I’énergie hydraulique des courants ou des chutes d’eau (fleuves, rivieres, lacs, mers), pour la
transformer en énergie électrique. L’hydroélectricité est une énergie renouvelable. La
production au fil de I’eau ne consomme ni eau ni combustibles fossiles, elle utilise une source
d’énergie primaire renouvelable et inépuisable (le courant d’eau), et fournissent une électricité
a faible cofit.

Les petites centrales hydroélectriques utilisent le plus souvent " fil de l'eau ",
n'entrainant pas la mise en fourriere d'eau importante, ne nécessitant donc pas la construction
de grands barrages et réservoirs.

Cependant, la quantité d'énergie qui peut étre produite dépend de la quantité d'eau disponible et
la variabilité de I'écoulement tout au long de 1'année.

Dans certains pays, la saison la moins favorable pour les ressources hydrauliques
correspond a la saison seche lorsque la ressource solaire est hautement disponible. Une
exploitation cohérente de la complémentarité de ces deux sources d'énergie semble nécessaire
pour maintenir un niveau constant de production d'électricité dans des sites favorables [117].

Les auteurs dans [118, 119], ont indiqué que 1'hybridation fiable et productive des SER
et de 1'énergie hydraulique ne peut €tre réalisée qu'avec des générateurs photovoltaiques.

Plusieurs sites dans le monde sont favorables pour installer ce type de systeme hybride
tel que I’ Afrique équatorial : le Cameroun [117], I’Europe : la Croatie [118], I’Amérique du
sud : le Brésil [119]. Ces systemes peuvent €tre utilisés pour alimenter des maisons [120] ou
des villages [117]. IIs travaillent le plus souvent en mode autonome, mais il existe des travaux
sur des systemes connectés au réseau [120]. Le stockage est assuré en général par des batteries,

mais parfois en trouve des piles a combustible [121].
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Comme pour les autres systemes il y a des travaux sur des installations existantes
[121], sur I’optimisation du dimensionnement [122], ou sur la stratégie de fonctionnement et
I’effet de complémentarité des sources [123]. Les logiciels commerciaux de simulation utilisés

par les auteurs [121, 124] sont : HOMER et MATLAB.

IL.5.5. Systemes photovoltaique/éolienne/hydroélectrique

Ces systemes combinent les caractéristiques complémentaires des trois sources
d’énergie renouvelable : 1'eau, le soleil et le vent (figure I1.9), afin d'améliorer la fiabilité du
systeme et de réduire ses colts [125]. On peut utiliser ces systeémes dans plusieurs sites dans le
monde telle que Ethiopie [126], Chine [127], Roumanie [128], Corse [129], pour alimenter des

maisons [130], ou un village[131].

Battery Bank |—>| Inverter

A A

Battery
Charger

ELC |

__________________________________________________________

Fig.I. 9. Systemes photovoltaique/€olienne/hydroélectrique [125].

La plupart des systemes étudiés travaillent en mode autonome et le stockage est assuré
en général par des batteries et parfois par des piles a combustible [132].

Il y a des travaux sur des projets existants [130], sur le comportement dynamique des
systemes [133] ou sur ’optimisation du dimensionnement [132]. Pour étudier ce genre de
systemes les auteurs utilisent les algorithmes génétiques [133], les algorithmes des fourmis
[132], ou ils font appel a des logiciels commerciaux [125, 133, 134] comme : HOMER,
MATLAB et EMTP/ATP.
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I1.6. Dimensionnement et optimisation des systemes hybrides

Le processus de conception des systemes d’énergie hybride exige la sélection et le
dimensionnement de la combinaison la plus optimale des sources d’énergie, des
convertisseurs et du systtme de stockage, ainsi que I’implémentation d’une stratégie de
fonctionnement efficace [50] [135]. Par ailleurs, la démarche de conception adoptée doit
permettre d’identifier la configuration optimale satisfaisant aussi bien les besoins fonctionnels
que les besoins économiques. Toutefois, cette tache s’avere compliquée ; en effet, son but est
de trouver un compromis entre plusieurs facteurs telle que :

v' Les conditions environnementales du site (vitesse du vent, éclairement
énergétique, température, humidité) ;
Le profil de consommation;

Les préférences et les demandes du client ;

AERNEEN

Les ressources financieres ;
v La disponibilité de la technologie et le support technique.
En général, dans une installation hybride, le concepteur du systeéme doit associer les
sources d’énergie et les moyens de stockage de maniere a satisfaire deux objectifs :
» assurer une production suffisante pour couvrir I’ensemble de la consommation
électrique des utilisateurs ;
» garantir le colit minimum de I’énergie consommeée par les utilisateurs.
Pour répondre a ce probleme d’optimisation, plusieurs méthodes ont été proposées dans
la littérature, on peut citer:
v" la moyenne mensuelle annuelle [136, 137].
le mois le plus défavorable [103].
La probabilité de perte de la charge [49, 74].
La probabilité de perte d’approvisionnement [138, 139].

AR NERN

Algorithmes génétiques [140].
v Algorithmes de Pareto [95, 96].

Les logiciels de dimensionnement sont des outils indispensables pour 1’analyse et la
comparaison des différentes combinaisons possibles des sources utilisées dans les SEH. Il
existe plusieurs logiciels de dimensionnement parmi lesquels les plus connus sont [49, 135,
141] : HOMER, RESCREEN, PVSYST, SOMES, RAPSIM, SOLSIM, HYBRID2, HOGA,
INSEL.
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I1.7. Commande des systemes hybrides

Le probleme principal dans la commande de SEH est de pouvoir fournir I’énergie
demandée par la charge, malgré les grandes variations de I’énergie produite, tout en maintenant
la fréquence et la tension du bus a CA dans des limites acceptables. Les variations de la
production sont causées par la nature stochastique des ressources renouvelables.

Deux aspects principaux doivent étre pris en compte dans la commande du SEH [49] :

1. La stratégie de fonctionnement, qui implique des décisions liées au flux d’énergie a
I’échelle de plusieurs heures ou jours et des actions pour améliorer le fonctionnement du
systeme,

2. La qualité de I’énergie, a 1’échelle des secondes ou millisecondes. Cela concerne la

stabilité de la fréquence et de la tension, les protections, etc.

I1.7.1. Stratégie de fonctionnement

La stratégie de fonctionnement est un algorithme de contrdle de l'interaction entre les
divers composants du systeme. Il permet au systeme de supervision de décider combien et
quels générateurs il faut mettre en marche, quelles charges sont connectées et comment utiliser
le stockage, si disponible [77, 88].

Le fonctionnement d’un SEH dépend des parametres suivants :

e Le profil de la charge : les variations diurnes et saisonnieres, les pics et les
creux, etc.

e Les caractéristiques des ressources renouvelables : les valeurs moyennes et
extrémes, 1’écart type, la fréquence des événements, les variations diurnes et
saisonnieres

e Les caractéristiques des générateurs classiques : le type du carburant, les limites
de fonctionnement, etc.

e La configuration du systeme : le nombre et le types de composants (les sources
d’énergie renouvelable, le générateur classique, la charge, le stockage, les
convertisseurs de puissance, etc.).

e Les normes et les exigences du client : la continuité du service, la qualité de
I’énergie qui concerne les variations de la tension et de la fréquence.

Le systtme de gestion de 1'énergie doit faire face a des objectifs contradictoires de
fonctionnement du systeme:

e [’efficacité du systeme a Maximiser;

e Réduire la consommation de carburant de générateur diesel,
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e Maximiser l'utilisation des ressources renouvelables;

e Maximiser la durée de vie des composants du systeme;

e Sauvegarder le fonctionnement fiable du systeme;

¢ Envisagez les contraintes opérationnelles, telles que les priorités de charge, les
limites du générateur diesel, ou 1'état de charge minimale de la batterie.

Par conséquent, certaines stratégies de fonctionnement peuvent étre plus efficaces dans
des applications particulieres en fonction des objectifs du systeme et les caractéristiques
présentées ci-dessus. Une breve description de quelques stratégies de fonctionnement est
donnée ci-apres :

A) Stratégie de stockage a long terme

Le stockage a long terme, est utilisé pour alimenter la charge sur une période de temps
plus longue. Cette stratégie, permet d’améliorer 1’équilibre énergétique et de réduire les cycles
démarrage/arrét des GD et donc, la consommation de carburant. Avec cette stratégie, le GD est
arrété jusqu’a ce que 1’état de charge du systeme de stockage atteigne un niveau minimal. Une
fois ce seuil atteint, le GD redémarre et reste en fonctionnement jusqu’a ce que 1’état de charge
du systeme de stockage atteigne un niveau maximal et le cycle se répete encore une fois et ainsi
de suite [142, 143].

B) Stratégie de rasage de pointe

Le stockage aide les générateurs pour alimenter la charge pendant la période de pointe.
Cette stratégie est généralement utilisée lorsque les générateurs de combustibles fossiles seuls
ne peuvent pas répondre a la demande. Ce cas se produit uniquement lorsque la demande nette
est généralement supérieure a la capacité des générateurs de combustibles fossiles. Cette
stratégie permet de filtrer les fluctuations des énergies renouvelables et/ou de la charge, et
réduit également le nombre de cycles démarrage/arrét des générateurs diesel, donc la
consommation de carburant [144].

C) Stratégie de gestion de la charge

Cette stratégie peut étre classée en deux types: gestion a court terme et gestion a long
terme. Les deux approches font usage des charges controlables pour faire varier la demande
totale correspondant a la puissance disponible. Par conséquent, le systeme doit étre divisé en
plusieurs charges, généralement avec des priorités différentes, qui peuvent &tre commutées
d'une maniere appropriée [50, 145].

La gestion a court terme connecte et déconnecte les charges du systeme en fonction du
dépassement de certains seuils fixes pour la fréquence du bus a CA. Les charges sont

connectées de maniere progressive, selon les variations de la fréquence.
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La charge de délestage (dump load) est une charge spéciale dont la puissance peut étre
modifiée en fonction de la déviation de fréquence. Elle peut aider a régler la fréquence du
réseau dans des conditions de surplus d’énergie.

La gestion a long terme assure 1’équilibre énergétique sur des intervalles de temps
importants. Les charges différées et optionnelles ont en général une priorité réduite pendant une
partie de la journée. Elles doivent étre connectées seulement quand leur régime de priorité est
élevé. Dans le cas du pompage de I’eau, quand le niveau de I’eau dans le bassin est bas, la
pompe acquiert une priorité élevée et elle doit démarrer. La stratégie de gestion des charges
peut aussi étre utilisée pour réduire les pertes énergétiques du GD.

D) Stratégie de la réserve tournante

La réserve tournante est définie comme étant 1’exigence du systeme de commande
définie par la capacité des générateurs classiques de couvrir les changements immédiats causés
par I’arrét des générateurs d’énergie renouvelable et par I’augmentation soudaine de la charge.
En effet, la réserve tournante détermine la capacité instantanée de réserve minimale du GD en
fonction des prévisions de la production d’énergie renouvelable et de 1’évolution de la charge.
Une réserve d’énergie doit étre toujours disponible pour éviter I’effondrement du systéme lors
d’une réduction soudaine de la production d’énergie renouvelable [50, 145].

E) Stratégie de temps d'exécution minimum

Cette stratégie consiste a maintenir le GD en fonctionnement pour une durée minimale
prédéfinie en fonction de la variabilit¢ de la charge ou de la variabilit¢ de 1’énergie
renouvelable. Celle-ci est utilisée pour réduire le nombre de démarrages/arréts quand la
puissance nette (la différence entre la puissance consommée par la charge et la puissance
renouvelable) varie beaucoup. La minimisation du nombre de démarrages / arréts du GD peut
permettre d’éviter ’'usure des moteurs diesels et leurs démarreurs et en méme temps réduire la

consommation de carburant [50, 145].

I1.7.2. Qualité de I’énergie électrique produite par les systemes hybrides

Le terme « qualité de I’énergie électrique » fait référence a la stabilité de la tension, a la
stabilité de la fréquence du réseau et a I’absence, dans le réseau électrique, de différents
phénomenes électriques (comme, par exemple, le flicker ou des distorsions harmoniques).

Bien qu’il n’y ait pas de normes internationales spécifiques pour les systemes de
génération en site isolé, les caractéristiques du réseau isolé doivent étre semblables aux
caractéristiques des grands réseaux interconnectés.

Les consommateurs qui sont connectés aux réseaux isolés, tout comme ceux connectés

aux grands réseaux interconnectés, utilisent les mémes appareils.
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Par, conséquent, les exigences de qualité de 1’énergie sont généralement les mémes. La
plupart des mesures et définitions utilisées dans les normes sont basées sur 1’analyse de la
fréquence et de la tension. La norme européenne EN50160 [146] inclut des recommandations
pour les valeurs de la tension des réseaux isolés, c'est-a-dire des réseaux non reliés a un grand
réseau interconnecté.

Plusieurs études ont été réalisées sur la qualité de 1’énergie électrique des systemes
isolés comportant des sources d’énergie renouvelable.

Dans la référence [147], les auteurs proposent 1'amélioration de la qualité de 1’énergie
électrique produite par un systeme photovoltaique-€olien autonome hybride en utilisant les
dispositifs FACTS. Les auteurs dans [148], utilisent une méthode de contrdle de fréquence
basée sur un estimateur de puissance de la charge et un systeme de stockage d'énergie pour un
systeme hybride photovoltaique-diesel connecté au réseau . Un filtre LC-LC a été proposé dans
[149] pour éliminer les fluctuations de tension et supprimer les harmoniques de haute

fréquence afin d’améliorer la qualité de I'alimentation d’un systeéme PV- diesel hybride.

I1.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une description générale concernant les études
menées sur les systemes hybrides en terme : structures et architectures, dimensionnement et
optimisation ainsi que les stratégies de fonctionnement et la qualité d’énergie produite.

Sur la base de cette étude bibliographique, nous avons constaté que le comportement et
la maitrise des performances des systemes hybrides ont été peu étudiés par les chercheurs.

A cet effet, I’objectif principal de ce travail est ’analyse du comportement et la
maitrise des performances d’un systéme PV hybride.

Pour atteindre ce but, la premiere étape est de faire une modélisation détaillée des

différents composants du systeme. Ceci fera 1’objet du le chapitre suivant.




CHAPITRE I
Hodefisation et Simulation du Systéme Hybride
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II1.1. Introduction

Dans le cadre de ce chapitre, nous proposons I'élaboration des modeles mathématiques
pour les différents composants d’un systeme hybride pilote contenant un générateur
photovoltaique, un groupe électrogene, un stockage par batterie ainsi que d’autre composants
de conversion et de commande.

Le recours a la modélisation de cette nouvelle technologie est nécessaire afin
d’approfondir les connaissances et de maitriser 1’exploitation de ce type d’installation. En effet,
il est important de signaler la nature aléatoire des conditions météo, ainsi, le profil du
consommateur est également non déterminé. Donc il est intéressant de prévoir le
fonctionnement du systeme hybride dans différentes situations.

Pour attendre notre objectif, nous avons choisi la simplicité de I’approche pour tout le
systeme sur la base d’une bibliographie riche en tenant compte des données fournies par les
constructeurs. Ensuite, a partir des modeles mathématiques retenus, nous avons établi des
programmes sous Matlab pour simuler I’influence des parameétres sur les caractéristiques des

différents éléments de la chaine de conversion.

I11.2. Présentation du systeme choisi

Le systeme que nous cherchons a modéliser (Fig III.1) est composé des équipements

suivants :

Jrerernentsenreniey

Régulateur
cha'np MPPT

W
w
"
"
.
"
.
"
I

-
.

.

. .

LTI

.

| §

'

LT '
.

'

LR LRI T I L ]

Générateur
diesel

F LI L) lIl.l.‘

= §

Onduleur
bi-directionnel

-_——

Jl BRRRRRARANARIANY

" LT T T

:
Régulateur H
de charge

T L T

Charge

'
. ]
- .
. .
" "
& .
0 i
& i
. .
. "
! !

LT TR T T )

Batterie Bus CC Bus CA

Fig.IIl. 1. Systeme a étudier.

=



Chapitre 111 : Modélisation et Simulation du Systéeme Hybride

Un générateur photovoltaique
Un groupe électrogene

Un systeme de stockage

Un convertisseur bidirectionnel

Une charge électrique

Dans ce travail, nous avons opté pour la configuration parallele car elle présente plus

d’avantages par rapport aux autres configurations [voir annexe A], et notre systeme travaille en

mode autonome et doit alimenter une charge alternative moyenne.

I11.3. Méthodologie de 1'étude

Dans ce travail nous avons adopté une approche simple pour étudier le systeme hybride

contrairement aux travaux antérieurs qui utilisent des méthodes compliqués (voir chapitre II).

Le principe de 1’approche est le suivant (Fig.111.2):

» A partir des informations théoriques concernant la constitution et le principe de

fonctionnement de chaque équipement (voir chapitre I).

» Nous avons définit un modele mathématique qui tien compte des données fournies par

les constructeurs.

» Sur la base de ces modeles nous avons développé sous I’environnement Matlab des

programmes pour simuler I’influence des parametres sur les caractéristiques de chaque

équipement. Les modeles de simulation peuvent étre utilisés par partie, ce qui nous

permet d'adapter la modélisation aux objectifs des simulations.
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) _ l'influence des
g g —_> La constitution parametres sur les
o oo caractéristiques
Che I
<, e 2 -
or,bqop,be ) _—> Le principe de
s Qob,s- fonctionnement
“o
/@q’?e‘es Le modele
Yo ’&(Q_‘ mathématique
D&‘()- QJ’-@
“ore, o
€, @
¥ e
Gy
L,
Loy o~
Az
g 7y N "

Fig.IIl. 2. Méthodologie de 1'étude du systeme hybride.
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I11.4. Modélisation

Les caractéristiques qui contribuent a compliquer le processus de conception et
I'exploitation d'un systeme hybride sont :
» La nature intermittente de sources d'énergie renouvelables et son incertitude ;
» Le grand nombre de configurations de systemes et d'équipements ;
Par conséquent, des modeles doivent étre définis pour simuler le comportement

complexe de ces systémes composites.

I11.4.1. Modélisation du générateur PV

Dans ce travail, et afin de modéliser le générateur PV, nous avons utilisé le modele a
une diode. Ce modele est basé sur le schéma électrique équivalent d’une cellule
photovoltaique (Fig.III.3) constitué d’une source de courant qui modélise la conversion du flux
lumineux en énergie électrique, une résistance shunt R, est une conséquence de 1’état de surface
le long de la périphérie de la cellule, une résistance série R, représentant les diverses résistances

de contacts et de connexions, une diode en parallele qui modélise la jonction PN [150-154].

\ 4 A \ 4
I; Ip R,

Fig IIl. 3. Schéma électrique équivalent d'une cellule photovoltaique.

Le courant généré par la cellule est donné par I’équation suivante:

I =I,-1,-1 (IIL1)
Le courant qui passe dans la résistance shunt est donné par 1’expression :
_V+IR
P R, (I1I1.2)
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Le courant de jonction est donné par [150-154]:
~ gV +IR,)
I; =1 {exl{ AKT -1 (IIL.3)

Iy : courant de saturation de la diode (A).

Avec

A : facteur d’idéalité de la diode.

k : constante de Boltzmann (J/K) ;
T : température de la cellule (K)

q : charge d’électron (C)

V : tension aux bornes de la cellule ;

En remplacant (II1.2) et (II1.3) dans (II.1) on aura [150-154]:

I =1,-1, exp{M}_l _| VAR, (IIL4)
’ AKT R

p

Pour un module photovoltaique de n, cellules en séries 1’équation (I11.4) devient [150-154]:

gV +1IR ) V + IR,
1 :Iph—l{exp{m -1|- R (IIL5)

p

Avec L, Iy, 1,, V, R, R, sont les parametres d’un panneaux photovoltaique.
n, : nombre des cellules en série.
On a le courant 1,;, généré par la lumiere [143, 151]:

R, +R k; G
1, =(——)Isc,| A+—=(T -T,)—
on = ( 2 )SC{( 100( ) G,J (I1L.6)

p
Et le courant /) de saturation peut étre exprimé par la formule suivante [150-152]:

Isc, |1+ Ky (T -T,)
100

lexp ((Veo , + k(T =T,))q/n,AKT )—1]

I, = (IIL7)

Avec :

Isc,: le courant de court-circuit nominal (A);

Vco,: 1a tension du circuit ouvert nominale (V);

T et T, étant la température actuelle et nominale (conditions STC) [en Kelvin], respectivement;
G et G, sont les irradiations actuelle et nominale (conditions STC) [W/mz], respectivement ;

k; : coefficient de I’effet de température sur Isc, [%/°C]

k, : coefficient de I’effet de température sur Vco, [V/°C]
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Pour un générateur PV de Ny x N,, panneaux en séries et en parallele I’équation (IIL.5)

devient :
V+IR.(N.. /N V+IR(N. /N, )N
PRV DO . AR5 I M AL OV RSV
nAkT - RP(NSS/NPP) .
Avec :

Ny : nombre des panneaux en série
N,, : nombre des panneaux en parallele.

Et la puissance du générateur P, est donnée par I’équation suivante :

P, =1 *V (111.9)

Les parametres I, I, , R,, R,, du modele peuvent étre calculés a partir des données

expérimentales fournies par le fabricant dans la fiche technique du panneau PV.

I11.4.2. Modélisation du Stockage

Pour modéliser le stockage nous avons utilisé le modele de CIEMAT [155-157], ce

dernier est basé sur le schéma électrique de la (Fig.111.4).

n, R;

ny Eb Vbat

Fig.IIl. 4. Schéma électrique équivalent de n;, éléments de batteries en séries.

Pour n,, cellules en séries, nous pouvons écrire 1’équation suivante:

Vi =1 *E, +n, *R; * 1, (111.10)

Ou V,,,; : 1a tension de la batterie
Ipq: : 1e courant de la batterie (en convention récepteur),
E}, : 1a force électromotrice (dépend de 1’état de charge de la batterie notée EDC),

R, : la résistance interne d’un élément (dépend de I’état de charge de la batterie notée EDC).
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Modeéle de la capacité :

Le modele de la capacité donne la quantité de charge théorique «Cp,» que peut restituer la
batterie, en fonction du courant moyen de décharge Ipu.moy. SOn expression est établie a partir
du courant /¢ caractéristique correspondant au régime de fonctionnement Cjy (avec cette valeur
représentant la capacité de la batterie sur un régime de décharge a courant constant pendant 10

heures: C;o= 10 .I;9) [155-157].

Coar _ 1.67 *(1+0.005 *AT)
ClO

1
140.67 * (~2amory
10

(IIL.11)

Ou « AT » est I’échauffement de 1’accumulateur (supposé identique pour tous les éléments) par
rapport a une température ambiante de 25°C. La capacité «Cp, » sert de référence pour
déterminer 1’état de charge de la batterie EDC (%). Ce dernier sera formulé en fonction de la

quantité de charge manquante a la batterie, « Qpq » [155-157].
pe =1 Lea (IIL12)
bat

L’évolution temporelle de «Qp, » dépend du mode de fonctionnement de la batterie (croit en
décharge, décroit en charge, en convention récepteur). L’évaluation de Q,,, est effectuée par la

loi de coulomb [155-157].

Opr =Ly ™1 (I11.13)
Avec « t » la durée de fonctionnement de la batterie avec un courant « Iy, ».
Equations de la tension

L’expression de la tension de batterie est élaborée a partir de 1’équation (II1.10), pour les deux
régimes : en charge (indice « ch ») et en décharge (indice « d », cette structure est liée aux deux

éléments internes de la batterie (la force électromotrice et la résistance interne) [155-157]:

Ly 6 0.48
V., =n,*2+0.16%* EDC)+n | all + +0.036]*(1-0.025*AT) (111.14
he " Co 141, (1-EDCO)? (L1

4 0.27
N —+0.02]%(1-0.007* AT) (11.15)

La'| (EDC)

Tous les parametres du modele peuvent Etre obtenus a partir de la fiche technique de la batterie

I
V, =n, *(2.085-0.12*(1- EDC)) —n, |é)at| 5[
10

choisie.
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I11.4.3. Modélisation du Générateur Diesel

Le générateur Diesel peut générer la puissance nominale demandée par la charge et le
surplus d’énergie peut €tre utilisé pour charger les batteries.

L'énergie produite par un générateur Diesel est exprimée par [158]:
Ege = Pn >l<77ge >l<l‘ge (III.16)

Ou: 7 : estle rendement du générateur Diesel [%]

tee :le temps de fonctionnement du générateur Diesel [h]

P, :lapuissance nominale de sortie du générateur Diesel [kW]

Pour modéliser le générateur Diesel on utilise sa consommation de carburant (horaire en
1/h ou spécifique en 1/kWh) qui est en fonction de la puissance électrique produite et de ses

caractéristiques (Fig.IIL.5).

q(t) =—| Générateur Diesel =——p P (1)

Carburant Puissance électrique

Fig.III. 5. Modéle du Générateur Diesel.

La consommation horaire de carburant d’un générateur Diesel q(t) en 1/h peut étre
exprimée comme suit [159] :

q(t) =ax*Py(t)+ B =P, (111.17)

Ou a (/kWh) et B (1’kWh) sont des constantes caractéristiques du générateur diesel,
Py (kW) est la puissance générée par le générateur diesel a un instant t donné et P, (kW) est la

puissance nominale du générateur diesel [159].
La consommation spécifique du générateur Diesel S(t) en I/kWh est donnée par

I’équation suivante :

S() = q(t)/Pge(t) (IT.18)

Les parametres du modele peuvent étre obtenus sur la base des données expérimentales

fournies par le fabricant dans la fiche technique du générateur diesel.
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I11.4.4. Modélisation du convertisseur

Le convertisseur de puissance est un dispositif composé d’interrupteurs commandés
électroniquement. Ceux-ci commutent, c’est a dire qu’ils oscillent entre un état passant et un
état bloqué. La fréquence de ces commutations est en général assez élevée, de 1’ordre de
quelques kHz, voire quelques dizaines de kHz. Un tel convertisseur est communément appelé
convertisseur statique car il ne comprend aucun organe mécanique mobile. Les convertisseurs
statiques servent a mettre en forme une onde électrique. Ils permettent par exemple de modifier
la forme d’onde d’une tension ou d’un courant, afin d’adapter celle-ci aux besoins du
récepteur [160].

Dans le systeme hybride le générateur PV est connecté au bus a courant continue a
I’aide d’un convertisseur CC/CC commandé par un algorithme de recherche de point de

puissance maximale [50] (Fig.II1.6).

Aav N Igpy
\v) 2 0
Générateur J— I Vi Convertisseur Viuercc
PV Cc/cC
O—i
Algorithme

MPPT

Fig.IIl. 6. Schéma de connexion entre le générateur PV et le bus CC [50].

Le convertisseur CC/CC est un hacheur survolteur qui adapte la tension du générateur

PV en fonction du changement des conditions de fonctionnement (Fig.II1.7).

I, L G Iopy
o—p— rr b‘l O
Ir | >
D
Vv | T Viusrce

Fig III. 7. Schéma d’un hacheur survolteur [50].
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Pour charger/décharger les batteries et afin de maintenir une tension constante sur le bus
a courant continue, on place un convertisseur réversible en courant entre les batteries et le

bus CC [50] (Fig.IIL8).

bus

C
Ibat Ibar Ihal
O O .
Convertisseur [
v cc/ce v
— bat réversible en bus /CC
1 courant ‘
o O

=

Fig.III. 8. Schéma de connexion entre les batteries et le bus CC [50].

Le convertisseur CC/CC doit réaliser le transfert d’énergie dans les deux sens, un
hacheur survolteur et un hacheur dévolteur ont été associés [50] comme [I’indique la

figure IIL.9.
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Fig.IIl. 9. Schéma d’un hacheur réversible en courant [50].

La connexion entre le bus a CC et le bus a CA est réalisée a 1’aide d’un onduleur
triphasé bidirectionnel. Cette structure est composée de six transistors IGBT avec leur diode
antiparallele. Elle est donc bidirectionnelle en puissance et peut fonctionner en onduleur aussi
bien qu'en redresseur (Fig.III.10). Pour ce type de convertisseurs, I’ouverture et la fermeture
des interrupteurs sont réalisées souvent a 1I’aide de la commande classique MLI (Modulation de
Largeur d’Impulsions) qui consiste a comparer le signal sinusoidal de commande a un signal

triangulaire a fréquence élevée [50].

o
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: Onduleur !
i . edresseur i Générateur
: JEZ i Diesel
1 i_) l_) 1
|| Jﬁ}z o ;
Energie | i
renouvelable [T, A, i
+ : T i
i Viusice, [ SALLAS
Batteries | i
I M |
I | I
: H = W | Charge
i Commande MLI i

Fig III. 10. Schéma d’un onduleur bidirectionnel [50].

La plupart des convertisseurs statiques ne stockent pas d’énergie. Aux pertes pres,
ceux-ci restituent en sortie la puissance électrique qu’ils absorbent en entrée [160]. Pour
simplifier la modélisation, nous allons considérer le convertisseur statique comme un systeme

fermé qui échange de 1’énergie avec son environnement (Fig. II1.11).

Un ou plusieurs signaux de commande

TILr
Ll

P,

La puissance d’entrée

P,

La puissance de sortie

Les pertes dissipées par le convertisseur

Fig.III. 11. Modele simplifier du convertisseur statique.

A partir de la figure III.11, on obtient le bilan de puissance suivant:

P, =P, + AP (I11.19)
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P, : puissance d’entrée du convertisseur
P, : puissance de sortie du convertisseur
AP: pertes dans le convertisseur
Pour modéliser le convertisseur statique on utilise le rendement énergétique #.ony [48]
qui par définition est égale au rapport entre la puissance électrique restituée en sortie du

convertisseur (Py) et la puissance électrique fournie en entrée (P,) et il est donné par la relation

suivante:
— PS

Meonv = P_e (I11.20)
Des deux équations précédentes, il résulte que:

. B 1

conv.
1 + A_P (IIL.21)
P

I11.4.5. Modélisation de la charge électrique
Il existe deux types de consommation de charge, suivant l'utilisation alimentée par le
systeme solaire :
» Charge constante : ce type d'utilisation de consommation fixe, sa courbe de puissance
en fonction du temps est une droite ;
» Charges variables: sont représentées par la demande variable durant la journée, le mois
ou pendant 1'année ;
La puissance é€lectrique délivrée par le systeme a l'utilisation Py, est celle qui est
débitée par le convertisseur a la charge P, plus la puissance de générateur diesel P, (si
nécessaire) :

P, =P +P (I11.19)

sys s ge

Le rendement total du systeme est déterminé par la relation suivante :

nsys =Tlpy * Mpar * Neony * nge (II1.20)

II1.5. Simulation

Dans cette section, nous étudions le fonctionnement d'une installation hybride par
simulation, a partir de la modélisation mathématique de chaque partie de 1'installation. Dans ce
cadre nous avons utilisé I’outil informatique Matlab qui permet de déterminer a chaque instant

le fonctionnement et la caractérisation des parties du SEH.
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II1.5.1. Choix de ’installation

Le choix de D'installation a simuler est basé sur la disponibilité des données des
équipements, mais les modeles obtenus sont valable pour n’importe quelle installation de ce
type. A cet effet les données techniques de chaque composant de notre installation (fig.IIL.1)

sont présentées dans le tableau suivant [voir Annexe B]:

Désignations Données
PV
Modele BP-3125/125W
Nombre de cellules n; 36
Puissance maximale Pmax_e 125W
Courant de court -circuit Isc, 7.54A
Tension de circuit ouvert Vco, 22.1V
Courant optimal Imp, 7.1A
Tension optimale Vmp, 17.6 V
Coefficient de température (Isc) k; 0.065%/°C
Coefficient de température (Vco) k, -80mV/°C
Nombre de panneaux en série N 2
Nombre de panneaux en parallele N, 6
Batteries
force électromotrice E}, 2V
nombre d'éléments pris en série n, 12
Capacité Cyg 1000 AH
Tension nominale Vbatn 24V
EDC initiale 100%
Groupe électrogene
Puissance nominale P, 6.6 kW
Carburant Diesel
consommation horaire du carburant a 100% de P, 2,08 I/h
consommation horaire du carburant a 75% de P, 1,65 1/h
consommation horaire du carburant a 50% de P, 1,29 I/h
consommation horaire du carburant a 25% de P, 0,851 I/h
Convertisseur
Puissance nominale P,,,, 2.3 KW
Rendement maximale 95 %
Charge
Charge moyenne 4600Wh/jours.

Tableau III.1 : Données techniques de chaque composant.

II1.5.2. Programmation
Les modeles mathématiques retenus dans la section précédente ont permis de
développer sous l'environnement MATLAB, des programmes de simulations de toute la chaine

de conversion de notre systeme hybride [voir Annexe C].
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Par exemple pour le PV nous avons utilisé la méthode numérique de Newton Raphson
[161] afin de résoudre 1’équation ((1I1.8)) de type (I=f(1,V)), ensuite on déduira la puissance par
I’équation ((IIL.9). Les valeurs de R, et R, sont ajustés par la méthode décrite dans [151] [voir
Annexe D].

Pour la batterie et les autres composants, nous avons utilisé les équations simples

présentées ci-dessus.

II1.5.3. Résultats de simulations [150]

La simulation de notre générateur PV est présentée dans les figures (II1.12) et (II1.13),

avec I'influence des différents parametres.
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Fig.I1I. 12. Influence de I’irradation sur le Générateur PV (a température fixe 25 °C)

.
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Fig.III. 13. Influence de la température sur le Générateur PV ( a irradiation fixe
1000 W/m®)

Selon les résultats obtenus dans la Fig.IIl.12, on peut voir qu’a température fixe
(25 ° C), le courant de court-circuit augmente avec 1’augmentation de l'irradiation, tandis que la
valeur de la tension en circuit ouvert est maintenue constante (Fig.Ill.12 .a) et le point de
fonctionnement optimal se déplace sur une droite a peu pres constante (Fig.II1.12.b). D'autre
part, a une irradiation fixe (1000W/m?2) Fig III. 13, une diminution de la température provoque
une augmentation de la tension en circuit ouvert et une petite dégradation du courant de court-
circuit (Fig.IlI.13.a). Par conséquent, le générateur PV a une meilleure performance
(rendement électrique élevé et puissance de sortie élevée) dans un environnement froid au
contraire d’un environnement chaud (Fig.III.13.b).

Par ailleurs, les résultats montrent que la courbe caractéristique P-V du générateur

photovoltaique est non linéaire et varie avec l'irradiation et de la température.
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Il y a un point sur la caractéristique puissance- tension, appelé le Point de puissance
maximale (PPM), pour lequel le générateur photovoltaique fonctionne avec une efficacité
maximale et produit sa puissance maximale de sortie. De plus, en utilisant un controleur MPPT
cela permet d'améliorer le rendement du générateur photovoltaique [162]. Les techniques
MPPT sont utilisées pour maintenir le point de fonctionnement du générateur PV a son PPM.

Ceci est d'une grande importance pour maximiser 1'énergie produite par le générateur
photovoltaique, et par conséquent permettra d'accroitre la pénétration des sources d'énergie
renouvelables dans le systeme hybride complet.

Les figures I11.14 a III.16 montrent les résultats de simulation relatifs a I'influence de la
température sur la capacité, 1'état de charge (EDC) et la tension de la batterie pour trois valeurs

différentes de la température (25, 40 et 50 ° C).

1500
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Fig.III. 14. Influence de la température sur la capacité des batteries

Comme on le voit sur la figure III.14, la capacité diminue lorsque le courant de
décharge augmente, ceci est principalement di a la résistance interne de la batterie (effet
Peukert). Ainsi, si le débit de courant augmente, la capacité et la durée de décharge diminuent.

Donc on peut dire que plus lentement la batterie est déchargée, plus elle est en mesure
de fournir I'énergie nécessaire au systeme hybride.

En plus, I'augmentation de la température provoque une augmentation modérée de la
capacité de stockage. La capacité atteint son minimum 1650Ah a 25 °C alors qu'elle augmente

jusqu'a 1900Ah a une température de 50 °C.
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Lorsque la température augmente la résistance interne de la batterie diminue car la
mobilité des ions dans 1'électrolyte augmente avec la température et donc la capacité augmente
[163].

Par conséquent, il est fortement recommandé que les fabricants et les installateurs de ces
systemes prennent en considération le climat (température) du site et de I'application (profil de
charge) pour lesquels ces équipements sont destinés afin d'obtenir un maximum d'efficacité.

La figure (III.15) représente la variation de I'état de charge en fonction de la capacité

pour les différentes valeurs de la température.
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Fig IIL. 15. Influence de la température sur I’état de charge (EDC) des batteries

Pour la méme capacité par exemple de 1500 Ah, dans le cas dumode de
charge, la température augmente provoquant la diminution de 1’état de charge des batteries: a
25°C, EDC est égale a 80%, tandis qu'elle diminuea 55% a 50°C. Cependant, en cas de
mode de décharge, 1'élévation de température est suivie par 1'augmentation de 1’état de charge
des batteries : a 25 ° CI’EDC est égale a 20% et a 50 ° C I’EDC augmente a 40%.

Ces états peuvent conduire dans le cadre de la maintenance des batteries a un meilleur
suivi de leur état pour le site étudié et une meilleure optimisation.

Figures (III.16.a) et (III.16.b) montrent la variation de la tension en fonction du courant
pour différentes valeurs de la température pour les deux cas de charge et de décharge,

respectivement.
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Fig.I1I. 16. Influence de la tension sur la tension des batteries: a) le mode de charge;
b) le mode de décharge.

Pour le méme courant de 50 A par exemple, dans le mode de charge (fig [11.16.a), la
tension de la batterie diminue avec la température (Vj,, =28 V 225 °C et 26 V a 50 °C). Par
contre, dans le cas du mode de décharge (fig.I11.16.b), la tension de la batterie augmente avec la
température (Vp,, =22 V a 25 °C, tandis que Vj,, =23 V 2 50 °C).

Par conséquent, la tension des batteries subissent 1’influence de la température d’une
maniere similaire a I’état de charge EDC pour les deux modes (charge et décharge).

Ainsi, étant donné 1'état de charge des batteries dépendent de sa tension, il est utilisé
comme parametre d'indication dans les régulateurs de charge de la batterie.

Pendant la phase de charge, le controleur de charge a besoin de savoir quand la batterie
est completement chargée pour assurer la protection contre la surcharge au bon moment. Lors
de la décharge de la batterie, il est également important de connaitre 1'état de charge afin
d'assurer la protection de la batterie contre les décharges profondes nocives.

La figure (III.17), montre le rendement de 1’onduleur en fonction de la puissance

demandée pour 2 valeurs de pertes.
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Fig IIl. 17. Rendement de convertisseur en fonction de la puissance de sortie.

On remarque que le rendement diminue suivant 'augmentation des pertes, et I’onduleur

doit fonctionner pres de sa puissance nominale pour une meilleure performance.

Il y a plusieurs facteurs qui influent sur les pertes de 'onduleur:

Pertes propres de convertisseur: en raison de ses composants, tels que le transformateur,
le matériau semi-conducteur, la résistance et les autres composants.

Pertes de convertisseur due a la température: les onduleurs, comme tous les
équipements a base de semi-conducteurs, sont sensibles a la température et, en général,
ils fonctionnent mieux a des températures plus fraiches, alors des pertes de puissance et
les dommages sont obtenus a des températures intérieures plus élevées.

Pertes de convertisseur en raison du seuil de puissance : lorsque le convertisseur
fonctionne en onduleur et la puissance du générateur photovoltaique (ou batterie) ne
suffit pas pour le démarrer.

Pertes de convertisseur en raison de la surcharge de puissance : en fonctionnement
onduleur lorsque la puissance PPM est supérieure a la puissance d'entrée (bus a courant
continu) requise pour obtenir une puissance de sortie spécifiée (bus a courant alternatif),
le convertisseur déplace le point sur la courbe courant-tension du générateur PV afin
d'obtenir exactement cette puissance. La valeur de perte représente la différence entre le
PPM et cette puissance ajustée. Le déplacement se fait vers des tensions plus élevées.
Par conséquent, si la tension dépasse la limite de la tension d’entrée de I'onduleur, celui-

ci s’arréte et le PPM est completement perdue.
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La figure III.18 montre la consommation du carburant de générateur diesel en fonction

de la puissance produite.
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Fig III. 18. Consommation du générateur diesel en fonction de la puissance produite.

Les coefficients obtenus pour notre générateur sont: a = 0,245 (I/kWh) et
B = 0,0689 (1’kWh) avec un coefficient de détermination (Rz) égal a 0,996 (ces coefficients ont
été obtenus par la méthode statistique des moindres carrés [164] [voir annexe E].

On peut constater dans la figure III.18 que lorsque le générateur diesel est sollicité pour
des charges faibles par rapport a sa puissance nominale sa consommation du carburant est tres
élevée (0.589 I/kWh pour 20% de P,), ce qui correspond a un faible rendement de ce dernier.
Lorsque la puissance fournie par le générateur augmente sa consommation diminue et au-dela
de 80% de sa puissance nominale la consommation reste a peut pres constante (0,331 I/kWh
pour 80% de P,,).

Si la puissance fournie par le générateur Diesel est trop faible sa vitesse baisse et la
fréquence diminue. Pour maintenir la fréquence a sa valeur nominale le régulateur de vitesse
augmente le débit de combustible du moteur d’entrainement. Inversement, si la puissance
fournie par générateur est trop élevée, sa vitesse croit, la fréquence augmente, le régulateur de
vitesse diminue le débit de combustible du moteur d’entrainement pour stabiliser la
fréquence.

Ce qui signifie que des économies considérables en carburant et un rendement plus
élevé peuvent étre réalisés lorsque le générateur Diesel fonctionne au tour de sa puissance

nominale.

=
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I11.6. Conclusion

Dans le cadre de ce chapitre, différents composants d'un systeme photovoltaique

hybride ont été étudié selon 1’approche proposée.

v

Les résultats de simulation montrent que:

La caractéristique P-V du générateur photovoltaique est non linéaire et varie avec
l'irradiation et la température, et le générateur photovoltaique réalise un meilleur
fonctionnement a basse température, plutdt que dans un environnement a haute
température.

Plus lentement la batterie est déchargée; plus elle est en mesure de fournir 1'énergie
nécessaire pour le systeme hybride.

La température a une grande influence sur les performances de la batterie: en mode de
décharge, une augmentation de la température provoque une augmentation de la
capacité, de ’EDC et de la tension, cependant, en mode de charge, il est le contraire.

La tension de la batterie est affectée par la température comme 1I’EDC pour les deux
cas : modes de charge et de décharge.

Les fabricants et les installateurs de ces systemes doivent tenir compte du site et de
I'application (profil de charge) pour lesquels ces équipements sont destinés afin
d'obtenir un maximum d'efficacité.

L'onduleur doit fonctionner a proximité de sa puissance nominale pour une meilleure
performance.

Des économies de carburant considérables et une bonne efficacité peuvent étre obtenues
lorsque la GD fonctionne pres de sa puissance nominale.

La méthode proposée et les résultats obtenus peuvent étre utilisés pour répondre a des

questions générales sur ce type d’installation afin d’aider les constructeurs a prendre les

bonnes décisions.
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Chapitre 1V : Etude Technique et Economique d’un Systéeme Photovoltaique Hybride

IV.1. Introduction

L’ Algérie est un pays en développement ot un bon nombre d’habitations se situent en
territoires isolés ou a une distance significative du réseau électrique. Les colits de raccordement
au réseau sont importants et parfois, le raccordement est tout simplement impossible. C’est
pourquoi les systemes autonomes sont intéressants pour répondre aux besoins énergétiques des
habitants de ces régions [165].

L’utilisation de groupes électrogenes diesel souvent considérés comme une solution
économique et fiable, mais générant quelques nuisances d’ordre environnemental pour
I’usager [2].

L’ Algérie est située entre 36°42°N de latitude et 03°13” E de longitude, un endroit idéal
pour l'utilisation de 1'énergie solaire. Le rayonnement solaire quotidien varie entre 3,8 et
7 kWh/m2 [166].

Les systemes photovoltaiques (PV Batterie) fournissent de 1’électricité de maniere
ininterrompue, sans bruit, ni nuisances environnementales. Faciles a installer, ils nécessitent
peu de maintenance et font preuve d’une grande fiabilité. Leurs problemes résident dans le cofit
d’investissement élevé nécessaire a leur installation et la limitation de la charge électrique a
satisfaire vu la nature intermittente de la source solaire [2].

Donc les systemes hybrides peuvent étre une solution aux problémes rencontrés dans les
systemes Diesel ou PV seules en ajoutant les avantages et en éliminant les inconvénients.

Le but de ce dernier chapitre est de répondre a la question suivante :

« Pour alimenter un site isolé donné en Algérie, est ce que les systemes hybrides
sont rentables de point de vue technique, économique et environnemental en comparaison
avec la solution conventionnelle Diesel seul et 1’extension du réseau électrique? Si oui
quelle sont les performances de ces systemes ?».

Pour atteindre notre objectif nous avons adopté une méthodologie bien définie en

utilisant le logiciel HOMER comme un outil de simulation.

IV.2. Présentation du logiciel

Le logiciel HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables [167, 168])
est un outil destiné a la simulation et 1’optimisation de systeémes de génération électrique
distribuée, que ce soit connectés a un réseau €lectrique classique ou bien isolés. Un de ses
grands atouts est la possibilité de pouvoir simuler des systemes hybrides combinant différentes

sources d’énergie qu’elle soit renouvelable ou fossile.
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Le modele doit étre renseigné des ressources disponibles, des options technologiques,
des colts et des charges a respecter par le systeme. Plusieurs composants peuvent éEtre
modélis€s : des champs photovoltaiques, des éoliennes, des générateurs Diesel, des batteries,
des convertisseurs, etc. [169].

En ce qui concerne les composants, des fonctions de cofit linéaires sont adoptées et les
dimensions des composants a prendre en considération doivent étre préalablement (pré-
dimensionnés) 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 série chronologique, il effectue un bilan énergétique horaire
le long d’une année pour chaque configuration de systeme rentrée par I’utilisateur. Il permet de
faire la simulation d’un systéme selon des données de gisement (solaire, éolien, diesel, etc.) en
fonction d’une demande énergétique (besoins en énergie). Par la suite, il affiche la liste des
configurations de systemes triés par le cofit actuel net (NPC : Net Present Cost) qui combine
le cofit en capital annualisé par I’amortissement du composant au cours de sa durée de vie en
utilisant les taux d’actualisation réels et celui de remplacement, fonctionnement et entretien.
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 d’entrées (variation du coflit de la technologie, variation dans les données de
gisement, etc.). Il est donc possible de faire bon nombres d’analyses avec de nombreuses

configurations différentes en moins de quelques minutes de simulation [170, 138]. La Figure

IV.1 représente le modele conceptuel du logiciel HOMER [165].

Analyse de sensibilité

Fig.IV. 1. Modele conceptuel du logiciel HOMER.

HOMER est largement utilisé (par plus de 190 pays et plus de 40 000 utilisateurs) et
accepté comme un outil de simulation [169, 170, 171]. La premiere version (1993) a subi de

nombreuses améliorations dans plus de 40 nouvelles versions [167].
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IV.3. Méthodologie

La mise en ceuvre d’unités de production d’énergie €lectrique, sur site isolé a partir de
ressources renouvelables, n’est pas chose aisée. En effet, en raison de la diversité des
composants, et surtout du caractere tres imprévisible de la ressource renouvelable, 1’opération
peut s’avérer délicate.

Pour effectuer le dimensionnement avec le logiciel HOMER, on peut simplement
entrer une série de données et le logiciel donne la solution optimale parmi les données
soumises. Ce n’est cependant pas nécessairement la solution optimale absolue, mais plutot
la solution optimale parmi les choix soumis. De plus, on n’a aucune base de comparaison
pour évaluer la justesse des résultats si on ne fait aucun calcul préalable. Donc il est
impérativement logique d’établir une méthodologie afin d’arriver a des résultats
concluants en utilisant le logiciel HOMER.

Pour établir une méthodologie d’étude des SEH on utilise le logiciel HOMER, nous
avons décortiqué la question présentée dans I’introduction en plusieurs questions :

1. Ou va-t-on installer le systeme ?
Quelle sont les ressources locales du site d’installation ?
Quelle charge veut-on alimenter ?
Quels types d’équipements veut-on utiliser ?
Quels sont les dimensions de ces équipements ?
Quels sont les différents cofits des équipements a utiliser ?
Quels est la durée de vie du projet ?

Quelles sont les parametres économiques du systeme ?

A S AT U

Quelle sont les contraintes a satisfaire par le systeme ?

[S—
=

. Quelle est la stratégie de fonctionnement du systeme ?

—
—

. Quelle est la configuration optimale ?

—
[\

. Quelles sont les différents cofts de la configuration optimale ?

J—
W

. Quelles sont les performances de la configuration optimale ?

[
S

. En comparaison avec les autres configurations quelles sont les points forts et les points
faibles de la configuration optimale ?
15. Est-ce que la solution trouvée reste la meilleure méme s’il y a certains changements

dans les différents parametres entrés ?

.
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Pour répondre a ces questions la démarche générale adoptée est résumée en quelques
étapes :
1. Présentation du site c.-a-d 1’emplacement du systeme hybride.
Evaluation de la ressource énergétique disponible sur le site.
Evaluation de la demande énergétique (le profil de charge).

Pré-dimensionnement manuel des équipements.

A

Identifier les équipements nécessaires pour le systeme (panneaux solaires,
convertisseur, batteries...) dans le logiciel HOMER.
6. Entrer les données nécessaires dans le logiciel :

consommation énergétique

gisement solaire pour le lieu désiré

données des équipements

données reliées au combustible utilisé par la génératrice.
parametres économiques

données du contrdle du systeme

contraintes du systéme

AN NN N N NN

7. Lancer le calcul dans HOMER.

8. Faire des analyses sur les résultats obtenus : les dimensions, les cofits et les
performances du systéme optimal, effectuer la comparaison avec les autres solutions en
tenant compte du c6té technique, économique et environnemental et faire des analyses

de sensibilité.

IV.4. Etape 1 : Présentation du site d’installation du systeme hybride

Il existe une multitude de sites favorables pour la production d’énergie décentralisée sur
tout le territoire national Algérien. Notre point d’intérét étant focalisé sur la production hybride
PV-Diesel, le choix du site ne présente pas une tache facile, chacun jouit d’un nombre
d’avantages par rapport a 1’autre.

Notre choix est porté sur la ville de Sidi Bel Abbés avec une latitude de 35° 11° N, et
une longitude de 0° 38" O [172]. La figure IV.2 donne une image satellite de cette ville, et Les

caractéristiques géographiques du site se résument dans le tableau IV.1:

L’angle optimal
gie o0p L’orientation optimale

ill longi lati 1
ville ongitude atitude pour le panneaux pour les panneaux PV
PV
Sidi Bel Abbés  0°38° 0O 35°11’N 45 sud

Tableau IV.1. Caractéristiques géographiques du site.

3
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' Données cartographiques £2016 Google Imagerie 2016 TemraMetrics ﬁul\_:d?licﬁasdﬁmtlm " Signaler une emreur cartographigue

Fig.IV. 2. Image satellite de la ville de sidi bel abbes.

Le dimensionnement du SEH dépend évidemment des ressources énergétiques
disponibles ainsi que des contraintes de I’utilisation. Ceci requiert une campagne de mesure et
une analyse préalable des spécificités du site qui ne pouvaient pas faire 1’objet d’une étude
complete dans le cadre de cette these. Pour créer une base de référence pour notre étude nous
avons choisi d’adopter des données disponibles et accessibles a tous [167, 168].

Le gisement solaire et le profil de charge sur une année utilisés pour réaliser le

dimensionnement du SEH sont disponibles dans la base de données fournie avec

le logiciel [167, 168].

IV.5. Etape 2 : Evaluation de la ressource énergétique disponible sur le
site
Pour les données de gisement solaire, il ne suffit que d’entrer la longitude et la latitude
du lieu désiré, lier le logiciel avec le site de données de gisement [173], et cliquer sur I’'icOne
« Get Data Via Internet ». On peut aussi importer un fichier comprenant des données récoltées

sur le site méme. La derniere option est d’entrer des moyennes mensuelles de gisement solaire

(kWh/m2/jour).

E
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Il est aussi possible de mettre les données a I’échelle par rapport a une moyenne
annuelle (kWh/m2/jour). 1l est certain que si les données sont disponibles pour toutes les heures
de I’année et que le profil de consommation est aussi disponible dans ce format, les résultats
seront optimaux. Dans les autres cas, lier le logiciel avec le site de données de gisement solaire
est approprié.

La figure IV.3 présente les données de rayonnement solaire pour la zone d'étude [173].

F h

Solar Resource Inputs s T —

File Edit Help

@) HOMER uses the solar rezource inputs to calculate the P amay power for each hour of the year. Enter the latitude, and
either an average daily radiation value or an average cleamness index for each month, HOMER uses the latitude value to
calculate the average daily radiation from the clearmess index and vice-versa.

Haold the pointer over an element or click Help for more information.

Location
Latitude |_3 & 10 & Moth © South Time zone
Feboitids I_ 4 Tl e obi |[GMT]Iceland,L|K,Ireland,Wesl Alrica ﬂ
Data source: & Enter monthly averages © Impart lime senies data file | Get Data iz Internet
Bazeline data
et Clearness | Daily Badiation . Global Horizontal Radiation h
|ndex (kb2 ) | | | | | - | | | |
January 0536 2708 = : : : LT — | : : :
February 0.547 3490 Fel | | | | I
Mach | 0565 4534 s 5 [ - B
Apri 0571 5EB2 = = 1T T~ | o=
bl ay 0.584 6477 -% 4 T T T %
June ne12 7.067 El 0.4 E
July 0.645 7.284 e o
August 0.654 E.7E7 i 0.2
September 0Ee37 h.h83
Llctoher b e Sl el W AR e ATl g e e e e
NDVEth[ 1 DE#? 2925 an = ar npl EY : un u ug =t o =]
Daily Radiation === Clearness Index
December 0.552 2561
Average: 0.535 4,945 Plat ‘ Export.. |

Scaled annual average (kKiwh/méAd) 434 {1} Help ‘ Cancel | 1] 4 |

Fig.IV. 3. Données du rayonnement solaire pour la zone d'étude

On peut observer que le rayonnement varie entre 2,561 kWh/m?/jour pour le mois de
décembre et 7,28 kWh/mz/jour pour le mois de juillet avec une moyenne annuelle de 4,94

kWh/m?/ jour.

On peut remarquer aussi que les valeurs de rayonnement les plus élevées sont observées
pendant les mois d’avril a septembre tandis que les valeurs les plus petites sont observées

pendant les mois d’octobre a février.

=
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L'indice mensuel de la clarté est défini comme le rapport entre le rayonnement au sol et

le rayonnement extraterrestre. Les valeurs de ce dernier varient selon les endroits et les

saisons [23]. Sur la figure IV.3 on observe que 1'indice mensuel de la clarté varie entre 0,536 au

mois de Janvier (saison des pluies) et 0,654 au mois d’ Aot (saison seche), et I’indice de clarté

annuel est égal a 0,596.

Le rayonnement solaire varie non seulement au cours de différentes saisons, mais aussi

a des moments différents de la journée. On peut observer sur la figure IV.4 que les pics du

rayonnement sont atteints autour du midi (12h00) pour tous les mois de 1'année.

B DView = | B |5
ngﬂ}ul Mgnthly] Diap Profile IPDF ] COF ] oC ] ‘“Yariable: | Scaled data ﬂ
Scaled data Daily Profile
L Jan L Feb 1L Mar
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0.0 . 0.0 0.0
0 (] 12 18 24 0 (] 12 18 24 0 (] 12 18 24
1.0 Apr 1.0 May e
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
Eu.z— 0.2 0.2
So0 | 0.0 0.0
E 0 [} 12 18 24 0 (3 12 18 24 0 3 12 18 24
Eroon 1.0 A 1.0 sep
=
20.8 0.8 0.8
=3
w
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0.0 ; 0.0 0.0
0 (3 12 18 24 0 (] 12 18 24 0 & 12 18 24
LEy Oct i Now Ly Dec
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0.0 ] 0.0 , 1 : 0.0 T 1 r
0 [} 12 18 24 0 [} 12 18 24 0 6 12 18 24
Hour
KW/me
24 Scaled data 120
1.08
0.96
0.84
0.72
0.60
0.48
0.36
0.24
0.12
0.00

Jun Jul
Day of Year

Fig.IV. 4. Profil journalier et distribution horaire de rayonnement solaire du site.
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Pour le pré-dimensionnement, on utilise les valeurs de gisement solaire présenté dans le

tableau IV.2 :

Gisement solaire du mois le moins ensoleillé kWh/mz/jour 2,56

moyenne annuelle du gisement solaire kWh/m*/jour 4,94

Tableau IV.2. Données de gisement solaire utilisées pour le pré-dimensionnement

IV.6. Etape 3 : Evaluation de la demande énergétique (profil de charge)

Le profil de charge représente un élément de base dans la conception des systemes de
production d’électricité a source d’énergie renouvelable. En effet tout systeme de production
d’énergie €lectrique est concu pour répondre a un profil de demande en puissance bien précise.
Par conséquent, en retour, cette derniere peut potentiellement influencer fortement les
performances du systeme [135]. Cette demande doit étre estimée aussi précisément que
possible tant d’un point de vue des puissances appelées que de sa répartition temporelle, méme
si son caractére souvent aléatoire rend cette tache bien difficile [174]. Cependant, il est
particulierement difficile de caractériser les courbes de charges compte tenu du manque de
données (pour les pays en développement) et du nombre de parametres techniques et
socio-économiques influents. En principe, la courbe de charge est obtenue suite a une enquéte
socio-économique de la zone a é€lectrifier [135]. L’étude des performances d’un systeme de
production d’électricité peut se faire aussi bien avec des profils de charges constants que
variables [135]. Les caractéristiques de la charge permettent de spécifier le type
d’application, raccordé au réseau, hors réseau, pompage d’eau et de caractériser les besoins en
énergie électrique [25].

Les besoins énergétiques des communautés rurales peuvent étre classés
en 6 catégories [174]:

» Résidentielles (ménage et équipements d’accompagnement,..).
Agricole (pompage de I’eau et irrigation, séchage des produits agricoles,..).
Industriels (platrerie, laiterie,..).
Commerciales (restaurants, points de ventes,..).

Communales (Ecoles, mosquées, centres de santé,..).

YV V. V V V

Eclairage publique des rues.

Dans notre cas d’étude I’application est hors réseau (site isolé). Le but est d’alimenter
un village par un SEH de production d’énergie électrique.

Pour faciliter la tache, nous avons importé un fichier qui se trouve dans la base de

données du logiciel HOMER pour présenter le profil de charge (figure IV.5).
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Cette distribution énergétique horaire est considérée identique pour tous les jours de
I’année et correspond au profil de consommation rencontré généralement dans les sites isolés.

Les profils journaliers refletent la consommation des résidences pour les 24 heures
d’une journée. Il est difficile de déduire une évolution en utilisant tous les profils de 1’année a
la fois. En réalité le profil ne demeure pas nécessairement de la méme forme. Les variations de
différentes charges a la maison tendraient a lisser hors du profil global. En plus, pendant la
journée, il y'a des charges comme des écoles, des cliniques et des petites entreprises qui
pourraient changer trés probablement la forme du profil. Pour la simplicité de l'analyse, le
profil de charge est resté constant dans la forme.

Il est a noter que ce n'est pas la forme du profil qui provoque le disfonctionnement du
systeme (coupures, chute de tension) mais c'est la taille et les pic (ex: démarrage de moteurs)

qui sont responsables [48].

Primary Load Inputs
File Edit Help
Chaose a load type iAE or DC), enter 24 hnuri_l,l values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the

average electic demand for a single hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the year unless you define different load profiles for different
morthz or day types, For calculations, HOMER uzes scaled data: bazeline data scaled up or down to the zcaled annual average value,

Hold the pointer aver an element or click Help for more information.
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Fig.IV. 5. Profil de la charge considérée

En regardant la figure IV.5 on peut remarquer qu’il s’agit d’une charge avec une valeur

moyenne annuelle de 618 kWh/j et un pic de puissance instantanée de 76,7 kW.
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Tenant compte des habitudes et du rythme de vie des populations rurales, 1’évolution de
cette courbe de charge peut €tre analysée de la facon suivante :

Entre minuitet 7h du matin: cette période est caractérisée par un minimum de
consommation journaliere (les heures du coucher des familles), pas d’activités professionnelles,
seul I’éclairage des rues fonctionne. A 6h du matin c’est I’heure de lever des membres des
familles.

Entre 7h et 17h, pendant cette durée la consommation est moyenne et est relativement
constante. On enregistre majoritairement des activités de I’administration, des infrastructures
communautaires (écoles, centres de santés, etc.), des activités économiques a travers les points
de commerces, les ateliers d’artisanat, et autres ; A 12h c’est I’heure du déjeuner.

Entre 17h et minuit : c’est la période de consommation maximale, elle inclue I’heure de
pointe (le pic), a partir de 18h, la majeure partie de la population retourne dans les foyers, ce
qui crée une augmentation de la consommation en énergie avec la mise en marche de divers
appareils électriques. On enregistre aussi quelques points d’animation nocturnes. On a un pic
de consommation entre 19h et 20h. Certaines infrastructures communautaires, notamment les
centres de santé, 1’éclairage de certains points publics continuent de fonctionner jusqu’au
matin.

Pour 1I’étape suivante (pré-dimensionnement), on a besoin de calculer la consommation
journaliere moyenne par mois (kWh/jour). Ces données ne sont pas disponibles dans le logiciel
HOMER, mais on peut exporter le fichier utilisé pour le profil de charge sous forme d’un
fichier Excel. Le fichier exporté contient 8760 valeurs, chaque valeur représente la
consommation horaire moyenne pour les 365 jours de 1’année (24*365=8760). Apres le
traitement des données nous avons obtenu les résultats qui sont représentés dans la figure IV.6,

et le tableau IV.3:

680,00

660,00

640,00
620,00

600,00 —

580,00 -

® kWhij
560,00

240,00 —

520,00 -

Fig.IV. 6. Consommation journaliere moyenne mensuelle.
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Consommation
mois journaliére moyenne

kWh/jour/mois
Janvier 608,96
Février 579,70
Mars 649,26
Avril 629,37
Mai 586,54
Juin 622,75
Juillet 614,85
Aout 670,05
Septembre 634,61
Octobre 613,92
Novembre 591,40
Décembre 612,14
Annuelle 618

Tableau 1V.3. Consommation journalicre moyenne mensuelle.

On peut constater que la consommation la plus élevée est enregistrée dans le mois
d’Aolt avec une valeur de 670,05 kWh/jour. Pour résumer, les valeurs utilisées pour 1’étape

suivante sont données dans le tableau IV .4 :

Consommation mensuelle la plus élevée (kWh/Jour) | 670
Consommation annuelle moyenne (kWh/Jour) 618

Puissance instantanée maximale (kW) 77

Tableau IV .4. Données de consommation utilisées pour le pré-dimensionnement

IV.7. Etape 4 : Pré-dimensionnement manuel des équipements

Le logiciel HOMER, bien que tres bien fait et trés utile, n’est qu’un outil. Ainsi, s’il est
lancé avec des données farfelues ou erronées, les résultats qu’il produira ne représenteront pas
la réalité. Parfois, a cause du format des données entrées, on doit forcer certaines données pour
obtenir un systeme qui représente la réalité. Donc pour de meilleurs résultats, une meilleure
analyse et une meilleure compréhension du systeme, il vaut mieux faire un travail de pré-
dimensionnement a la main pour tous les équipements important: le champ PV, les batteries,
les onduleurs ainsi que le générateur diesel.

Le pré-dimensionnement est un calcul simple basé sur certaines connaissances qui
consiste a chercher un ordre de grandeur de la taille du systeme, de méme c’est un moyen de

valider les résultats obtenu par le logiciel HOMER.
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Dans cette étape on peut dimensionner le cablage et les équipements connexes

(fusibles, parafoudre, etc.) pour une analyse plus détaillée.

IV.7.1. Dimensionnement du Générateur PV

Pour le dimensionnement du champ de panneaux, deux équations sont
nécessaires [175].
La relation entre le gisement solaire et le nombre d’heures équivalent est donnée par 1’équation

suivante:

E,, =N, *1000 (Iv.1y
E,, : gisement solaire (Wh/mz/jours)
N, : nombre d’heure d’ensoleillement équivalant (h/jours)
1000 : ensoleillement optimale (W/m?)
La relation entre la demande énergétique et la puissance créte est donnée par 1’équation

suivante :

E

elec =N, *F.*C), (IV.2)
E.j. : demande énergétique (Wh/jours)

C, : Coefficient associé aux pertes.

P, : Puissance créte des panneaux PV.

A partir des deux équations citées ci-dessus, on peut trouver la puissance des panneaux

nécessaires par la formule suivante [175]:

£1000)/(E

F.= (E sol * Cp) (IV-3)

c elec

Donc il suffit d’utiliser les données métrologiques (étape 2) et les données de la demande
énergétique (étape 3) pour calculer la puissance des panneaux.
Concernant les pertes (coefficient C,), on a plusieurs sources :

» Salissure du panneau : neige, sable, vitrage (courant)
Aux bornes de diodes série (tension)
Aux bornes du régulateur série (tension)
Aux bornes des cébles (tension), pertes considérées nulles si cablage optimisé
Température élevée, pays chaud seulement et selon le type de technologie (tension)
Régulateur classique (si régulateur MPPT, pas de pertes)

Efficacité de la batterie

vV V V V V VYV V

Efficacité de 1’onduleur
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» Perte de début et fin de journée (tension)
» Différence entre puissance réelle du panneau et puissance annoncée (parfois nécessaire)
Si le systeme est bien dimensionné en tension (modules avec une tension suffisante pour pallier
aux pertes en tension), les pertes se résument aux salissures et a I’efficacité de la batterie et de
I’onduleur. Pour les systémes avec parc batterie, le coefficient C, est en général compris entre
0,55 et 0,75 [175]. La valeur approchée que 1’on utilise pour les systemes avec batterie sera
souvent de 0,65.
A la suite du dimensionnement, on peut obtenir plusieurs valeurs de puissance créte,

comme présenté dans le tableau IV.5 :

Demande énergétique

Max (670 kwh/j) | Moyenne (618 kwh/j)

Gisement Min (2,56 kwh/m2/j)
Solaire Moyenne (4,94 kwh/m2/j)

Tableau IV.5. Puissances du générateur PV obtenus apres le pré-dimensionnement.

Ces valeurs sont intéressantes afin d’obtenir un intervalle de possibilités. On suggere
donc d’utiliser ces valeurs comme entrées dans HOMER, on ajoutant d’autres valeurs
médiantes et le z€ro pour se situer dans le cas du diesel seul.

La solution optimale calculée par HOMER pour la puissance créte se situe, en général,
entre les valeurs de puissances crétes calculées avec ces données. Les valeurs, plus faibles et
plus élevées, permettent de s’assurer qu’il n’y a pas de solution qui nécessite moins de
panneaux ou plus de panneaux que les solutions auxquelles on s’attend.

Une fois la puissance créte calculée, on peut déterminer la tension du systeme.
Cette dernicre dépend de plusieurs parametres :

Type d’application ;

Puissance totale du systeéme photovoltaique

Disponibilité des matériels (modules, récepteurs)

YV V V VY

Extension géographique du systeme.
La tension recommandée en fonction de la taille du systeme est donnée dans le

tableau IV.6:

Puissance du champ | 0-500 Wc | 500 Wc-2 kWe | 2-10 kWe | plus que 10 kWc

Tension suggérée 12V 24V 48V plus de 48 V

Tableau 1V.6. Tension recommandée pour un systeme photovoltaique [175].
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La tension issue de ce tableau est la tension adaptée la plupart du temps. Donc La
tension du systeme devrait donc étre d’au moins 48 V.

Le courant maximal 7, (en A) nécessaire est donné par 1’équation suivante :

I, =P./Vc (IV.4)
Vee : La tension nominale du bus a courant continu (V)
Le régulateur est dimensionné selon la tension nominale et le courant maximal débité par les
panneaux solaire.

La technologie des modules la mieux appropriée dépend avant tout de la puissance a
mettre en ceuvre mais aussi du type de climat, du colt, et parfois de considérations esthétiques.
Dans tous les cas on s’assura de I’adéquation du type des panneaux a 1’application en passant
en revue ses parametres électriques, avec une attention particuliere sur les points suivants
[175]:

» Tension suffisante

» Type de garantie sur la puissance créte (parfois la garantie ne porte que sur 80% de la
puissance nominale, il faut en tenir compte dans le calcul).

» Tenue climatique,

» Facilité de montage, etc.

La plupart des applications PV de plus que 150W, sont donc équipées de module
silicium cristallin, de puissance généralement compris entre 150 et 300 W.

Une fois la puissance du champ de panneaux déterminée, on peut trouver, en premiere
approximation, le nombre de panneaux nécessaires, on n’a qu’a diviser la puissance créte par la
puissance du modele de panneaux utilisés.

Le nombre de panneaux nécessaires est intéressant a connaitre pour évaluer la surface

qui serait utilisée par les panneaux. Ceci peut étre un indice de la viabilité du projet.

IV.7.2. Dimensionnement des Batteries

Le pré-dimensionnement des accumulateurs est aussi déterminant. HOMER permet de
définir plusieurs séries de batteries en parallele. Les batteries sont généralement définies en Ah,
on utilise donc les besoins journaliers, B;, en Ah/jours. On doit donc diviser les besoins

énergétiques en Wh par la tension nominale du systeme :
B] = Eelec /VCC (IV.S)
E.j.. : demande énergétique (Wh/j)

Vee : La tension nominale du bus a courant continue (V).
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Pour déterminer le systeme de batteries, il faut donc connaitre le nombre de jours
d’autonomie nécessaire, c’est-a-dire le nombre de jours susceptibles d’étre sans apport
d’énergie solaire et les températures pour le lieu choisi. Des températures basses sont nocives
pour les batteries (voir paragraphe.lll.4.3). Il faut donc appliquer un coefficient réducteur qui
tient compte de ce fait. On doit aussi connaitre la profondeur de décharge du type de batteries
choisi. Avec ces données et la demande énergétique, on calcule la capacité des batteries en

tenant compte des coefficients de réduction comme décrit dans [175, 176] :

Coom =N, *B; /(P *R,)) (IV.6)

Chom : capacité nominale
Nj, : nombre de jours d’autonomie
P, : profondeur de décharge
R, : coefficient réducteur qui tient compte de 1’effet de la température

Pour trouver le nombre de jours nécessaires pour le dimensionnement des batteries,
[173] offre des données de jours équivalents sans soleil. Ces données peuvent étre utilisées
pour identifier le nombre de jours d’autonomie nécessaire. Il faut donc obtenir la tension
désirée en mettant plusieurs batteries en série et pour obtenir le systeme final voulu, il faut
mettre plusieurs séries de batteries en parallele.

Les détails de pré-dimensionnement des batteries sont résumés dans le tableau suivant:

Eeiec(kWhj) 618
Vee (V) 48
B{(kAH/j) 13
capacité de batterie choisie (Ah) 1900
Tension de batterie choisit (V) 4
P, 0,6
Rona 0,9
R; 0,85
Nombre de jours d'autonomie 1 2 3 4 5
Capacité Total (kAh) 28,05 56,10 84,15 112,20 @ 140,25
Nombre total des Batteries 15 30 44 59 74
Nombre des Batteries en série 12
Nombre des Batteries en parallele 2 3 4 5 7
Nombre total des Batteries révisé 24 36 48 60 84

Capacité Totale révisée (kAh) 45,60 # 68,40 | 91,20 | 114,00 | 159,60

Tableau IV.7. Détails de pré-dimensionnement des batteries
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IV.7.3. Dimensionnement des Autres équipements

Le régulateur, le convertisseur et le cablage peuvent aussi €tre dimensionnés pour une
meilleure approximation des coiits. Le dimensionnement des autres équipements accessoires
(protections contre la foudre, fusibles, disjoncteurs et autres) est superflu pour une étude
macroscopique.

Seul le convertisseur est représenté dans HOMER. Le régulateur et le cablage peuvent
étre dimensionnés selon [175, 176] et leurs cofits associés ainsi estimés. Le régulateur doit étre
inclus dans les coflits de panneaux solaires ainsi que le ciblage et autres fournitures nécessaires

dans le cas de simulations dans HOMER.

IV.7.4. Dimensionnement du Convertisseur

Dans le logiciel HOMER le convertisseur est utilisé soit comme un onduleur
unidirectionnel, soit comme un onduleur bidirectionnel (onduleur/redresseur). Le choix du
convertisseur est crucial pour la réussite du projet et doit étre adapté a chaque situation
particuliere.

Plusieurs parametres doivent €tre pris en compte lors du dimensionnement du
convertisseur telles que: la puissance maximale en sortie du convertisseur, l’intensité
maximale que le chargeur peut délivrer aux batteries, la tension avec laquelle le chargeur
alimente les batteries et la forme du signal délivré par 'onduleur [175].

Pour les entrées du logiciel on a besoin d’un seul parametre qui est la puissance
maximale en sortie du convertisseur qui doit étre supérieure a la puissance maximale demandée
par les consommateurs (pic de la puissance instantanée).

Le convertisseur utilisé pour notre application est un bidirectionnel et sera dimensionné

par la formule suivante :

P,.q = coeff* Puissance instantanée maximale Iv.7

coeff : c’est un coefficient de sécurité qui doit tenir des pertes dans les cable et le rendement du
convertisseur. On prend coeff = 1,25 [177].

Apres le calcul, on trouve une puissance pour le convertisseur de 96 kW.

On peut utiliser un seul convertisseur ou plusieurs convertisseurs équivalents a la

puissance calculée selon la disponibilité du produit dans le marché.

IV.7.5. Dimensionnement du Groupe électrogene

La puissance générée par le groupe électrogeéne est faible par rapport au réseau

classique. Cela signifie qu’il sera influencé par la charge supportée, ce qui entraine des
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fluctuations dans la fréquence et la tension. La variation dans la charge est donc un parametre
important a étudier avant d’entamer 1’étape de dimensionnement de systeéme. Le groupe
électrogene est généralement dimensionné pour une charge finale connectée prévue.

Il est essentiel que les regles de sécurité doivent étre respectées, afin d’éviter
d’endommager les personnes et les matériels. Une installation du groupe électrogéne peut
provoquer des situations dangereuses car le courant de court-circuit dans un alternateur est plus
de trois fois supérieur au courant nominal. Il est souhaitable de placer la génératrice pres de la
charge pour éviter de longs cables [52].

Le dimensionnement de générateur diesel doit avoir le minimum d’influence sur
I’environnement. Tous les impacts doivent étre étudiés et tout genre de pollution doit €tre réduit
au minimum pour préserver la terre. Les impacts qui traduisent un fonctionnement du groupe
diesel sont : les émissions de gaz a effet de serre, les vibrations, le bruit, les perturbations sur le
réseau €lectrique dans le cas de connexion avec ce dernier [52].

Outre les impacts électriques, les problemes proviennent principalement du moteur
diesel lui-méme. Puisqu’il s’agit de groupes diesels de génération d’énergie, I'impact de
I’environnement est important a étudier.

Dans un systeéme hybride le générateur diesel est utilis€ pour répondre a la demande
lorsque celle-ci ne peut pas étre satisfaite par le PV ou lorsque les batteries sont déchargées.

En général le GD est dimensionné pour couvrir les pics de la demande de la charge.
Pour cela on utilise la formule suivante [177]:

Pdgmax =C,*F, V-8

N max

Prax : puissance instantanée maximale (kW)
C,: coefficient de sécurité tient compte de I’évolution de la charge dans le futur, il est égale
al,3[177].

Cette méthode de dimensionnement du GD ne tient pas compte de la relation entre la
sortie du PV, la capacité de stockage et la puissance du GD. Pour cette raison nous allons
considérer plusieurs valeurs de puissance du GD qui varie entre 0 et Pggmax.

Les valeurs de la puissance du GD utilisé dans la simulation sont : 0, 9, 13, 20, 28, 30,
55, 80, 100 kW. Ce sont des valeurs standards des produits commerciaux dont les données

techniques et économiques sont disponibles [178].
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IV.8. Etape 5 : Identifier les équipements nécessaires

Cette étape est tres rapide. Elle consiste a identifier les équipements nécessaires pour le
systeme qu’on veut modéliser. Dans le cas de notre systeme hybride, on a besoin de panneaux
solaires, de batteries, d’un convertisseur, et un GD, il s’agit que de choisir les équipements
dans la zone (équipement a considérer), afin de pouvoir, par la suite, entrer les données qui leur

sont associées (figure IV.7).

3
F B |

Add/Remove Equipment To Consider

Select check bowes bo add elements to the schematic. Clear check boxes bo remave them. The schematic represents systems
that HOMER will simulate.

Hald the pointer over an element or chick Help for more information,

Loads Companeits

§ W Prinary Load 1 &5 v Py (3 W Generator 1 [ ¥ Sunette 4K525P

B Primary Load 2 ,{\ [ Wind Turbine 1 (3 Generatar 2 = [ Battery 2

1 Deferable Load ,{.\ [ Wind Turbing 2 (3| Generator 3 =1 [ Battery 3

{% [ Themal Load 1 ﬂ [ Hydio (5™ Generator 4 B Battery 4

& Themal Load 2 ¥ Canverter (3™ Generatar 5 @[ Battery 5

v | Hydrogen load [i] | Electralyzer (3 Generator 6 B[ Batteryb

7 Hydrogen Tank (3 Generatar 7 = [ Battery 7

ﬁ [ Refarmer (3| Generator 8 =1 [ Battery 8

(3 Generator 3 =1 [ Battery 9

(3 Generator 10 =1 [ Battery 10

Girid
(" Do nat model gid
;12 (" System is connected to grid
:1: fo Compare stand-alone system to grid extension

Help ‘ Cancel | Ok, |

Y - = - — _— A

Fig.IV. 7. Identification des équipements nécessaires.

Il faut aussi inclure la demande énergétique (primary load). Sans demande énergétique,
HOMER donne un message d’erreur, le logiciel étant fait pour optimiser le systeme de
production d’énergie en fonction de la demande énergétique.

Une fois sélectionnés, les divers équipements apparaissent dans la zone de définition du
systeme et les ressources nécessaires aux équipements sélectionnés apparaissent dans la zone

de définition des ressources comme a la Figure IV.8.

.
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Fig.IV. 8. Architicture du systeme apres 1’identification des équipements.

IV.9. Etape 6 : Entrer les données nécessaires dans le logiciel

En bref, les données a entrer sont celles reliées a la zone 1 et 2 de HOMER (figure
IV.8). 1l s’agit de données reliées a la consommation énergétique, aux équipements (les
dimensions et les différents colits des équipements : installation, opération et maintenance) et
aux ressources nécessaires comme les données de gisement solaire, aussi bien que les données
reliées au combustible utilisé par la génératrice. Dans la zone 2 des ressources, il y a aussi
certains parametres économiques que 1’on peut modifier (taux d’intérét, la durée de vie du
projet). D’autres parametres permettent un différent controle du systeme (le pas du temps
utilisé dans la simulation, la stratégie de fonctionnement). Finalement, certaines contraintes
peuvent étre exigées comme une fraction minimale d’énergie renouvelable a avoir dans le
systéme ou encore accepter un certain pourcentage de déficit en énergie.

La qualité et I’exactitude des données entrées sont trés importantes parce que le logiciel
HOMER se base sur ces données pour effectuer les calculs. Celles-ci ont donc un impact direct
sur la justesse des résultats obtenus.

Il est impératif de consulter I’aide de HOMER lorsqu’on entre les données. L’ aide décrit
ce qu’il faut inclure et définit précisément les termes utilisés dans le logiciel. Parfois, 1’aide de
HOMER suggere des sites internet a consulter ou méme des valeurs a entrer. L’aide est un outil
essentiel pour tout projet.

Les détails des données solaires et de la charge ont été donnés au paragraphe précédent

(étape 2 et 3), par contre les autres données sont décrites dans la suite.

IV.9.1. Données d’équipements
Les données d’équipements décrivent les options technologiques, les colts, la taille et

le nombre de chaque composant que HOMER va utiliser dans les simulations.

=
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Ces données concernent 1I’équipement qui sera utilisé pour le systeme de production
telles que : le PV, les batteries, le GD et le convertisseur.

L’utilisation du logiciel HOMER est simple et intuitive, mais un travail de recherche en
amont doit €tre fait minutieusement et rigoureusement pour les données entrées, surtout au
niveau des colits des équipements. Si ce travail n’est pas effectué correctement, les résultats
obtenus ne représenteront pas un systeme fonctionnel réel.

Pour les grandeurs a considérer elles sont détaillées dans 1’étape de pré-
dimensionnement, donc il suffit de les entrer dans le logiciel.

Pour les cofits, des informations peuvent étre trouvées sur de nombreux sites internet en
fonction de la région ou le projet aura lieu. Les sites internet sont de bonnes ressources tant
qu’on s’attarde a la fiabilité et a la validité de la source (sites d’organismes reconnus ou sites
gouvernementaux). IIs sont souvent plus a jour que les livres et plus accessibles que les articles
scientifiques. Il est important de porter une attention particuliere au lieu géographique et aux
prix trouvés : dans certains pays les équipements sont plus chers. Le prix peut étre défini selon
une moyenne de prix trouvés sur plusieurs sites pour des équipements bien précis ou il peut €tre
déterminé selon des prix généraux. Par exemple, on peut trouver le prix moyen des panneaux
par Wc au lieu d’un prix pour un modele de panneaux précis. Lorsqu’on entre les données, il
faut faire attention : le prix doit parfois étre entré par équipement (par batterie), et parfois selon

la puissance de I’équipement (panneaux solaires, prix pour une certaine puissance).

» Données du Générateur PV

Pour le générateur PV on assume que le colit d’achat et de remplacement d’un kWc est
de 1400$ (152607DA) [179-185], et le colit de fonctionnement et de maintenance correspond a
1% de l'investissement par année [176].

Il important de noter que le coflit d’achat tient compte du prix des panneaux solaires
(65%), du régulateur (5%), des autres composantes de fixation et du cablage (20%), des frais
de I’installation (10%) [176, 179-185].

Ensuite il faut renseigner les propriétés du champ de panneaux photovoltaiques : le type
de courant, la durée de vie, les pertes causées par la chaleur et 1'encrassement, l'inclinaison,
l'orientation et la réflectivité du sol comme il est présenté dans la figure IV.9.

Pour simplifier le calcul on a négligé I'effet de la température. On suppose que le

régulateur est un régulateur MPPT.
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Fig.IV. 9. Données techniques et économiques du générateur PV

> Données des Batteries

L’unité du systeme de stockage choisie était Surette 4KS25P de tension nominale

de 4 V et de capacité nominale de 1900Ah, son rendement est de 80% avec une profondeur de

décharge de 60% et une durée de vie de 12 ans. Les caractéristiques techniques et économiques

de la batterie choisie sont présentées dans les figures IV.10. Le systetme de stockage a été

configuré tel que chaque rangée de batteries en série se compose de 12 unités, ce qui donne une

tension de 48V du bus CC. Le colt initial d’une batterie est évalué a 1175$ et le cofiit de

remplacement est celui du cofit initial [186], tandis que le colit de fonctionnement et de

maintenance est estimé a 10$[171].
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Fig.IV. 10. Données techniques et économiques des batteries

» Données du Convertisseur
On estime que le cofit initial (achat et installation) de 1’onduleur bidirectionnel choisit
pour notre application est de 700$/kW, qui est identique au cofit de remplacement. Les cofits
d'opération et maintenance sont estimés a 1% de l'investissement par an. Sa durée de vie
évaluée a 15 ans. On suppose que le rendement du convertisseur est de 90 % en mode onduleur
et 85 % en mode redresseur [171, 64]. Les caractéristiques du convertisseur sont présentées

dans la figure IV.11.

.
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Fig.IV. 11. Données techniques et économiques du convertisseur

» Données du Générateur Diesel
Le prix du générateur est donné par puissance comme il est montré dans le
tableau IV.8 [178], le colit de remplacement est supposé égal au cofit initial, on a supposé que
le colit de fonctionnement et d'entretien est de 0,03$/h. On a estimé que le générateur a une
durée de vie de 15.000 heures de fonctionnement avec un taux de charge minimum fixé a 30%
de sa capacité nominale [64, 176, 187]. Les caractéristiques du générateur sont présentées dans

la figure IV.12.

Puissance (kW) 9 13 20 28 30 55 80 100
Prix ($) 4224 | 4655 | 5074 | 6198 | 7380 | 8949 | 9782 | 10929

Tableau IV.8. Prix du générateur diesel en fonction de la puissance [178].

|
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Fig.IV. 12. Données techniques et économiques du générateur Diesel

IV.9.2. Données sur le combustible

Principalement, il faut trouver le prix du combustible, donc dans ce cas-ci, le prix du
diesel au litre. Les prix varient selon I’endroit ou le diesel est acheté. Bien que le prix avant
taxes est similaire dans plusieurs pays (autour de 80¢/litre en 2010) [176], les taxes ajoutées
pour chaque pays sont différentes. De plus, comme tous les combustibles fossiles, le prix de
diesel est en constante augmentation. Il faut donc trouver une donnée a jour pour le prix du
combustible.

Selon une étude préparée par le GIZ, la firme allemande spécialisée dans l'expertise
multisectorielle aux niveaux régionaux et internationaux, I'Algérie est classée parmi les pays 10
top ou le carburant est le moins cher dans le monde [188]. Actuellement, le prix de diesel en
Algérie est de 18,76 Dinars Algériens (AD) par litre, ce qui équivaut a 0,171 $/L [189].
En fait, le colit du carburant varie selon la région, dans des endroits éloignés, le prix serait plus
élevé en raison des colits de transport. Une autre cause responsable de I'augmentation des prix
du carburant est la pénurie de carburant, dans certains cas, les prix du carburant augmentent
jusqu'a 50 DA par litre (0,625 $ / L) [64]. 1l faut donc tenir compte de la variabilité de cette
donnée. Une analyse de sensibilité avec le prix du carburant serait justifiée. Les données de

combustible sont présentées dans la figure IV.13.
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Fig.IV. 13. Données de combustible

1V.9.3. Données du controle et contraintes du systeme

Pour les données du contr6le on assume un pas de temps de 60 min, et le systeme
hybride désiré fonctionne suivant la stratégie du stockage a long terme
« Cycle Charge Strategy » qui a été déja décrite dans la section IL.7.1.

Les contraintes sont les conditions que le systeme doit satisfaire. HOMER met de coté
les systemes ne satisfaisant pas les contraintes, ils n'apparaissent donc pas dans les résultats
d'optimisation. On peut indiquer si on permet un déficit en énergie et imposer une proportion
minimale d’énergie renouvelable requise dans le systeme. Dans cette section, on détermine
aussi les réserves d’énergie en pourcentage soit en fonction de la charge, soit en fonction du
type d’énergie. Les réserves permettent d’avoir un surplus d’énergie pour assurer I’alimentation
continue. Pour notre application on utilise les valeurs par défaut du logiciel. Les données

économiques, du contrdle et les contraintes du systeme sont résumées dans le tableau IV.9.

Données économiques Données du controéle Contraintes

taux d'intérét | durée de vie | pas de temps stratégie de capacité de Fraction
réel annuel du projet | utilisé dans la | fonctionnement |  déficit en minimale de

(%) (ans) simulation énergie I’énergie
(min) (%) renouvelable

(%)
stockage a long
6 25 60 0 0
terme

Tableau IV.9. Données économiques, du contrdle et contraintes du systeme.

-
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IV.10. Etape 7 : Lancement du calcul

Une fois toutes les données entrées, on obtient I’architecture du systeme présenté dans
la figure IV.14. Maintenant il suffit de lancer le calcul on clique sur le bouton
« calculate », ensuite les résultats sont affichés, avec la solution la moins chere en premier. On
peut voir tous les résultats de tous les systemes « overall » ou les résultats par type de systeme
« categorized ». HOMER produit parfois aussi des avertissements. En général, il ne faut plus
avoir d’avertissements, sauf dans certains cas pour lesquels on impose des valeurs. Il faut donc
bien comprendre la nature des avertissements et des erreurs données par HOMER et agir

correctement

Primary Load 1

@ E18 kwh'd
.—" 77 kw peak
Generatar 1

Cornvverter S4K525F

AC DC

Fig.IV. 14. Architicture du systeme apres 1’éntrée des données nécessaires.

IV.11. Etape 8 : Résultats et discussion

HOMER simule les configurations du systeme avec toutes les combinaisons des
composants spécifiés en entrée. Il élimine les résultats de tous les configurations de systemes
infaisables, qui ne sont pas en adéquation avec la demande en électricité ni ne sont compatibles
avec les ressources et les contraintes spécifiées.

Apres la simulation de toutes les configurations possibles, nous avons obtenu les

résultats globaux qui sont affiché dans la figure I'V.15.

Double ik on  setem below fo simJaon el W Cdereed © Oved  Epot. | Detah.
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Fig.IV. 15. Résultats obtenus apres la premiere simulation

.
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Les résultats sont classés dans I’ordre (de haut en bas) de la plus rentable a la moins
rentable selon le NPC. On peut remarquer que le systeme hybride est la configuration la moins
cotteuse sur la durée de vie du projet avec un NPC de 866296$ et COE de 0,301 $/kWh.
Ce systeme est composé d’un champ PV de 192 kWc, un générateur diesel de 30 kW, un
systtme de stockage de 48 unités de batterie et un convertisseur de 96 kW, avec un coft
d’investissement de 399780$ qui est le plus élevé par rapport aux autres configurations.

Dans la fenétre des résultats de simulation, nous pouvons voir plusieurs détails
techniques et économiques a propos de chaque configuration de systtme que HOMER simule.
Il suffit de faire un double-cliquer sur la solution désirée. Dans un premier temps on s’intéresse
a la configuration optimale dont les détails techniques et économiques sont présentés dans la

suite.

IV.11.1. Production et consommation d'énergie électrique
La production et la consommation d’énergie électrique de la configuration optimale sur

une année sont détaillées dans le tableau IV.10 la figure IV.16.

Quantité kWh/an %o
Production totale de I’énergie électrique (kWh/an) 459739 100
Production du générateur PV (kWh/an) 324258 71
Production du générateur Diesel (kWh/an) 135481 29
Consommation total de I’énergie électrique (kWh/an) 225441 100
L’exces de I’énergie produite (KWh/an) 209528 45
La charge non satisfaite (kWh/an) 129 0,1
La capacité de déficit en énergie 129 0,1
Fraction de I’énergie renouvelable (%) 70

Tableau 1V.10. Production de I’énergie électrique de la configuration optimale.
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Fig.IV. 16. Production mensuelle de 1’énergie électrique de la configuration
optimale.
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On remarque que les trois quart (71%) des besoins énergétiques du site sont fournis par
le générateur PV, le reste (29%) étant assuré par la source d’énergie conventionnelle, ce qui est
équivalant a une énergie produite totale de 459739 kWh/an (100%). Cette distribution
d’énergie donne une fraction d’énergie renouvelable de 70 %, qui est satisfaisante en vue de la
puissance du générateur PV (192 kWc c’est la plus faible valeur) et la capacité du stockage
(12*4) considérées dans la simulation.

A noter aussi que la fraction de 70 % est une moyenne annuelle, qui n’est pas constante
sur toute 1’année, elle est li€e a la variabilité des ressources renouvelables. Les mois les mieux
ensoleillés correspondent a une production importante par le PV avec une faible production par
le GD et inversement.

On constate que les énergies mises en jeu dans le systeme présentent un caractere
continu de disponibilité de I’énergie produite durant toute 1’année étant donné que la charge
non satisfaite et le déficit sont négligeables, ce qui est tres satisfaisant pour les clients (charge
satisfaite a 100%).

Mais d’autre part, le systeme génere un exces de 209528 KW/h, qui présente 45% de
I’énergie produite par le systeéme. Cela est justifié par le fait que le site considéré présente un
gisement solaire important. Cet exces présente une réserve, qui pourrait étre exploité au futur

par I’extension du village.

IV.11.2. Parametres de fonctionnement du générateur PV

Les parametres de fonctionnement du générateur PV sont résumés dans la figure IV.17.

i Simulation Results —— — )
e e o — —
Systern Architecture: 192 kKw PV 96 KW Irwerter Total NPC: $ 866,296
30 KW Generator 1 96 kW Rectifier Levehzed COE: $0.301/Wh
48 Sunette 4KS25P Cycle Charging Operating Cost: § 36,434/w

Cost Summary | Cash Flow | Blectrical PV | Label | Battery | Converter | Gid | Emissions | Hourly Data |

Walue U nits Quantity Value Unnits
! 192 KW Melimirnsnn output 0 kKw
Mean output 37 kW I At output 218 Kw
Mean output 888 Kwh'd PV penetration 144 %
Capacity factor 183 %X Houas of operation 4,388 he/we
T otal production 324,258 Kwhayw Levelzed cost 00654 $/4Wh

PV Output W
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Fig.IV. 17. Parametres de fonctionnement du générateur PV
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Comme, c’est montré, le GPV fonctionne durant toute 1’année avec un taux de
pénétration élevé de 144% et un facteur de capacité de 19,3%. L’énergie totale produite est de
I’ordre de 324258 kWh/an avec une durée de fonctionnement de 4388 h/an et un cofit d’énergie
de 0,0654 $/kWh.

On peut remarquer aussi, que la période de fonctionnement du GPV est bornée dans les
mois d’hiver entre 7h du matin et 17h, et dans la saison d’été cette limite se stabilise entre 6h
du matin jusqu’a 18h. La production d’énergie est faible au le lever du soleil (entre 24 et 48
kW), apres un certain temps entre 10h et 11h elle augmente (entre 96 et 144), a midi elle atteint
son sommet (entre 192 et 216), mais ensuite elle diminue progressivement voire inexistante au
coucher du soleil. Cela veut dire que la production par GPV est nulle aux périodes du pic de
consommation électrique (entre 20 h et 21 h), ce qui nécessite soit le recours au générateur
Diesel, soit a 1’énergie stockée dans les batteries pour satisfaire la puissance demandée par les
consommateurs. [Les détails de fonctionnement du générateur PV sont présentés dans

I’annexe F].

IV.11.3. Parametres de fonctionnement du groupe électrogene

Les parametres de fonctionnement du groupe électrogene sont regroupés dans la

figure IV.18.
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Fig.IV. 18. Parametres de fonctionnement du groupe électrogéne
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On remarque que le nombre d’heures de fonctionnement du GD est de 5221 heures/an
équivalent a 597 marche/arrét ce qui donne une durée de vie estimé de 2,87 ans. L’énergie
totale produite est de l'ordre de 135481 kWh/an avec un rendement électrique moyen
de 29%, et une consommation du carburant de 46339 L/an, ce qui donne un prix de 1’énergie
de 0,156 $/kWh.

Le générateur diesel est appelé a fonctionner a n’importe qu’elle moment de la journée
et d’une maniere optimisée, c’est-a-dire une possibilité de fonctionnement a pleine charge
comme a charge partielle selon les besoins du site. La mise en marche (ou a I’arrét) est donc
fonction de la demande, de la production des autres générateurs et de 1’état de charge des
batteries.

L’analyse de la durée de production de I’énergie électrique au (GD) on la trouve pareille
et stable durant toute I’année. Le générateur fonctionne en parallele avec les batteries de
stockage. Il commence a la fin de la journée (au coucher de soleil) et continue jusqu’au lever du
soleil en raison de I’absence de 1’énergie renouvelable (le soleil). A I’exception de la plage
horaire quotidienne entre (6h et 12h). Elles représentent les périodes instables de toute 1’année.

La couleur noire représente, selon I’échelle a droite, les périodes de I’arrét et/ou a tres
faible production, alors que la couleur rouge montre les pics.

La production moyenne est représentée par la couleur bleue. On remarque que le GD
travaille a pleine charge pendant 1’absence du soleil pour alimenter la charge et au méme temps
charger les batteries ce qui va augmenter son rendement. [Les détails de fonctionnement de

générateur Diesel sont présentés dans I’annexe F]

IV.11.4. Parametres de fonctionnement des batteries

Les parametres de fonctionnement des batteries sont récapitulés dans la figure IV.19.
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Fig.IV. 19. Parametres de fonctionnement des batteries

Les résultats donne une énergie fournit par les batteries de 38889 kWh/an avec une
autonomie de 8,50 h et une durée de vie estimée a 11,7 ans. Il peut €tre vu que 1’état de charge
moyenne est de 80 % pour la pluparts du temps avec un maximum de 100% et un minimum de
40% qui ne peut pas étre dépassé. Ce qui est important pour obtenir une longue durée de vie.

Le profil de la distribution journaliere moyenne de 1’état de charge est relativement
semblable pour tous les mois, mais ce n’est pas avec les mémes valeurs. L’état de charge
journaliere moyenne est caractéris€é par un minimum a environ 7h du matin. Un état de charge
minimal signifie que le systeme de stockage a fourni de 1’énergie au bus CA. Pour cette période
de la journée, les batteries fournissent le maximum d’énergie, elles servent comme un systeme
d’appoint. La courbe d’état de charge des batteries est croissante entre 7h et 17h, c’est la
période de recharge. [Les détails de fonctionnement des batteries sont présentés dans

I’annexe F]

IV.11.5. Parametres de fonctionnement du convertisseur
Le convertisseur considéré est bidirectionnel. 1l présente de mode de fonctionnement :
» Fonctionnement onduleur : entre bus CC (PV Batterie) et le bus AC (Charge).

» Fonctionnement redresseur : entre bus AC (GD) et le bus CC (batterie).
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Le fonctionnement de 1’onduleur est lié a la demande. L’étude de son fonctionnement
nous permet de prévoir les périodes ou la charge est alimentée par le systeme PV ainsi que les
périodes de décharge de batteries. Le fonctionnement du redresseur est 1i€ a 1I’état de charge des
batteries, I’analyse de son fonctionnement est trés importante, car elle nous permet de prévoir
les périodes de recharge des batteries par le GD.

On analyse le fonctionnement de chaque partie séparément, cela est donné par la

figure IV.20:

r
Simulation Results “n Ay S
P o -
Systern Architecture: 192 k'w/ PV 96 K Irwverter Total NPC: $ 866,236
30 Kw Generator 1 96 KW Rectifier Levelized COE: $0.301/KWh
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Fig.IV. 20. Parametres de fonctionnement du convertisseur

D’apres la figure IV.20, on constate que tous les parametres de fonctionnement du
redresseur sont inférieurs a ceux de I’onduleur car le redresseur est sollicité juste lorsque 1’état
de charge des batteries atteint un niveau inférieur par contre I’onduleur doit toujours satisfaire
la charge a partir du systeme PV.

On remarque aussi que pour les deux modes de fonctionnement la distribution de la
puissance pendant la journée est semblable pour tous les mois de I’année, avec quelque
différence de valeurs.

L’onduleur travaille intensivement pendant la journée entre 7h et 17h pour alimenter la
charge a partir du bus CC (PV+ batterie) et un minimum de fonctionnement est constaté entre

18h et 6h du matin.
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C’est inversement pour le redresseur qui est rarement utilisé pendant la journée (7h a
17h) cela veut dire que I’état de charge est acceptable par contre en absence du soleil
I’utilisation du redresseur augmente ce qui signifie que 1’état de charge a diminué et le GD doit

démarrer. [Les détails de fonctionnement du convertisseur sont présentés dans 1’annexe F]

IV.11.6. Emissions des gaz polluants

L’analyse environnementale du systeme étudié sur HOMER permet d’évaluer les
émissions des polluants atmosphériques. Ces derniers proviennent de la consommation de
carburant par la partie classique de I’installation (le groupe électrogéne). Le tableau IV.11

résume la quantité totale d’émission des polluants dans le cas de la configuration optimale.

Pallutant Emizziong [kgdw]
 Carbon diowide 122,184
Carbaon monowide A2
Unburmed hydrocarbons Jad
Particulate matter 227
Sulfur diowide 245
Mitrogen oxides 2 591

Tableau IV.11. Emissions des gaz polluants.

On remarque que Le CO2 et les NOx sont les principaux gaz dégagés par la
combustion. La réduction de ces émissions est parmi les objectifs de cette étude, et ce dans le
sens de remédier aux problemes liés a la pollution atmosphérique. Pour cette raison nous allons
utiliser ces émissions comme un critere de comparaison entre le systeme hybride et les autres

configurations dans ce qui suit.

IV.11.7. Répartition des coiits de I’installation

La figure IV.21 présente les détails de NPC par type de colt (capital, remplacement,
opération de maintenance et de récupération) de la configuration optimale. La distribution de
chaque cofit en fonction des composants (PV, DG, batterie et convertisseur) est représentée par

différentes couleurs.
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Fig.IV. 21. Distribution de chaque coft en fonction des composants du syteme.

On peut voir que le colt le plus élevé dans le systetme est le cofit initial
avec 39978083, suivi par le colt de fuel (3707118$), aprés on trouve le colit de remplacement
(100983%) et le coflit de récupération (-16998%) enfin on a le colit d’opération et
de maintenance (11820%).

On constate que le colit d’achat et installation du systeme PV représente 67% (268800%)
du coft initial du systeme. Cela indique que le cofit initial de I’installation PV dans le systeme
hybride est dominant. Pour le générateur diesel c’est le cotit de fuel qui domine.

La figure IV.22 présente la répartition des différents colts sur la durée de vie du projet.
Au début du projet on a besoin d’un cofit initial pour acheter et installer les différents
composants du systeme. Ce coiit dépend principalement de la taille et du type de composants.
Apres la mise en service de I'installation et pour faire fonctionner le systeme le long de sa
durée de vie (25 ans) un autre colit apparaisse appelé colit d’opération et de maintenance, le
colit du carburant pour le générateur diesel entre en principe dans ce colt, il représente 97 % de
la totalité. Les cofits de remplacement apparaissent a la fin de vie de chaque composant. On
constate que le PV ne sera pas remplacé car sa durée de vie est égale a la durée de vie du projet.
Le GD sera remplacé presque 8 fois respectivement aux années N° 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 et 23

avec une récupération a la fin de projet de 513$.
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Les batteries seront remplacées 2 fois pour les années N° 12 et 24 avec une récupération de
112608$. Le convertisseur sera remplacé une fois pour I’année N°15 avec une récupération de
5219%. A la fin de vie du projet on peut calculer le coit total annuel en additionnant tous les
cofits a savoir : le cofit initial, le colit de remplacement, le colit d’opération et de maintenance et

en soustraire le cofit de récupération. Et par la suite on peut déduire le NPC et COE du systeéme.
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Fig.IV. 22. Répartition des différents cotts sur la durée de vie du projet

IV.11.8. Comparaison du systeme hybride avec les autres solutions
Pour montrer la fiabilité et la rentabilité des systemes hybrides, il est intéressant de faire
une comparaison entre cette configuration et les autres solutions les plus utilisées telle que le

diesel seul, le PV seul ainsi que I’extension réseau.

» Comparaison du SEH avec le Diesel Seul
Si on se réfere a la figure (IV.15), qui affiche les résultats obtenus apres la simulation on
constate que la solution diesel seule est classé en derniere position avec une puissance de GD
de 80kW, un NPC de 1033836$ et un COE de 0,359 $/kWh. On fait un double-clique sur cette
solution et on extrait tous les parametres techniques, économiques et environnementaux. Le
tableau IV.12 résume la comparaison des principaux parametres entre les deux configurations

(hybride et Diesel seul).
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Parametres SEH Diesel Seul
composition du systeme 192 kWc PV, 30 kW DG, 80 kW DG
48 batteries et 96 kW
convertisseur
Coiit initial $ 399780 9782
Coiit de remplacement $ 100983 70163
Coiit d’opération & Maintenance et fuel $ 382531 954807
Coiit de revient $ -16998 915
NPC $ 866296 1033837
COE $/kwh 0,301 0,359
Production d’énergie électrique kwh/an 459739 252132
Fraction d’énergie renouvelable 70 % 0 %
Exces de I’énergie 45% 10,5 %
déficit en énergie 0 % 0 %
Heures d’opération du DG h/an 5221 8759
nombre de démarrage et arrét 597 2
consommation du fuel L/an 46399 119086
Consommation spécifique L/kwh 0,342 0,472
Rendement du DG 29.7 % 21,5
Durée de vie du DG an 2,87 1,71
Carbon dioxide kg/an 122184 313592
Carbonmon oxide kg/an 302 774
Unburne dhydro carbons kg/an 334 85,7
Particulate matter kg/an 22,7 58,4
Sulfur dioxide kg/an 245 630
Nitrogen oxides kg/an 2691 6907

Tableau IV.12. Comparaison entre le SEH et le Diesel seul.

On observe que tous les parametres du systeme hybride sont plus avantageux par
rapport au Diesel seul, a I’exception du cofit initial qui est minimal dans la solution classique.
La grande partie du cofit total de cette derniere solution provient des cofits d’opération et de
maintenance qui sont majoritairement liés a 1’utilisation de carburant. La consommation de fuel
a augmenter en passant de la solution hybride vers la solution classique ce qui a provoquer
I’augmentation du NPC et le COE de cette derni¢re solution.

Si on regarde les performances techniques de chaque solution, on remarque que la
production d’énergie électrique est plus grande dans le systeme hybride que dans le systeme
diesel seul, cela est dii essentiellement a la fraction d’énergie renouvelable utilisé dans le

systeme hybride, ce qui provoque un exces d’énergie plus grand que la solution classique.
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Donc on peut dire que le systeme hybride permet 1’alimentation d’une charge supérieure
a la charge alimentée par le diesel seul malgré que la capacité du DG ait presque triplé dans la
solution classique. Le rendement du GD est meilleur dans la configuration hybride car le GD
est sollicité dans la plupart du temps a pleine charge, par contre dans le diesel seul le GD est
toujours en marche ce qui provoque des pertes énergétique lorsque le niveau de la charge est
minimal. Par conséquent la durée de vie du GD a diminué en passant de la solution hybride
vers la solution classique. Enfin, les émissions de tous les gaz pour un systeéme hybride sont
beaucoup plus faibles par rapport a la seconde alternative (classique), en particulier les résultats
obtenues mettent en évidence le rdle de ['utilisation des énergies renouvelables dans la
réduction des émissions de gaz a effet de serre.

On peut conclure que sur les plans techniques, économiques et environnementaux, le

systeéme hybride est plus rentable que la solution classique diesel seul.

» Comparaison du SEH avec I’extension réseau
Les Figures 1V.23 et IV.24 montrent le colt du seuil de rentabilité de I’extension du
réseau électrique comparé aux deux systemes hybride et diesel seul. Le systeme hybride est
rentable si la distance du village au poste de transformation est supérieure a 17,2 km par contre
le systeme diesel seul est profitable si et seulement si le village est situé a une distance de plus

que 21,2 km.
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Fig.IV. 23. Comparaison entre le SEH et I’extension réseau
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Fig.IV. 24. Comparaison entre le Diesel seul et I’extension réseau
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IV.11.9. Analyse de sensibilité

L’option la plus intéressante qu’offre HOMER est les analyses de sensibilité. Une fois
les systemes optimisés, on peut faire ces analyses. Il faut tout d’abord identifier les données
jugées sensibles, moins fiables ou plus aléatoires. Ensuite, il est possible d’entrer plusieurs
valeurs différentes pour une méme donnée afin de vérifier si la solution optimale trouvée reste
la meilleure dans tous les cas ou sinon, a partir de quelle valeur cette solution n’est plus
valable. Ce type d’analyse permet de vérifier les résultats obtenus en tenant compte de ces
données particulieres. Les données sur lesquelles peuvent étre faites les analyses de sensibilité
sont pratiquement toutes les données entrées dans HOMER. De facon générale, I’analyse de
sensibilité permet de renforcer ou d’infirmer les conclusions faites.

Dans la présente étude, 4 variables de sensibilité ont été choisis pour prendre en compte
leur variation dans l'avenir.

Les variables choisies sont le rayonnement solaire du site (pour prévoir I’installation du
méme systeme sur un autre site), le prix du carburant diesel (pour voir la sensibilité du systeme
contre la variabilité de cette donnée), le cofit initial du PV (le prix des panneaux a tendance a
diminuer), charge électrique moyenne (pour prévoir I’extension du village). Les valeurs

utilisées dans la simulation sont résumées dans le tableau IV.13.

Rayonnement Prix du carburant | Coit initial du | charge électrique
solaire moyen ($/L) PV ($/kW) moyenne
(KWh/m2/j) (KWh/j)
38 0,1 2100 463,5
4 0,2 1750 309
4,5 0,3 1400 154,5
4,91 0,4 1120 618
5,5 0,5 1050 772,5
6 0,625 700 927
6,5 0,7 420 1081,5
7 0,8 350 1236

Tableau IV.13. Données de sensibilité.

Pour évaluer le systeme hybride par rapport aux autres systeémes, nous allons tester
plusieurs cas :

Dans un premier temps on fixe les valeurs initiales du diesel (0,625 $/L) et du PV
(1400 $/kW), et on fait varier les autres parametres (1’irradiation, et la charge). On obtient les

résultats graphiques montrés dans la figure IV.25.
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Primary Load 1 (kWUh/d)

Optimal System Type System Types
1,200 [ [ERE
- Label'Battery
1,000 ‘ B Pv/LabelBattery
Fixed
&00 Diesel Price = 50.625/L
‘ P\ Capital Multiplier = 1
G600

4010

200§

4.0 4.3 2.0 2.9 8.0 6.2 7.0
Global Solar (K\Whimid)

Fig.IV. 25. Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du Diesel et PV
fixe.

On peut voir sur la figure IV.25 que I'irradiation n’a pas une grande influence sur les

résultats, par contre pour une diminution de 16% et une augmentation de 75% de la charge le

systtme hybride est la meilleure solution. Cependant pour les autres situations le

Diesel/Batterie est favorisé. Ici le diesel sans stockage est adopté pour des petites valeurs de la

charge.

Maintenant, nous allons fixer le prix du Diesel et on fait varier les autres parametres. On

obtient les résultats montrés dans les figures IV.26 — IV.32.

Primary Load 1 (kWUh/d)

Optimal System Type System Types
1,200 [ e
- Label'Battery
1,000 ‘ B Pv/LabelBattery
Fixed

‘ Diezel Price = S0.625/L
‘ PV Capital Multiplier = 1.25

3008
600
400

200§

4.0 4.5 2.0 2.9 6.0 6.5 7.0
Global Solar (K\Wh/m/d)

Fig.IV. 26. Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du Diesel fixe
et augmentation du PV 25%.
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Chapitre 1V : Etude Technique et Economique d’un Systéeme Photovoltaique Hybride

Pour une augmentation de 25% du prix du PV on constate que c’est la méme chose que
le ler cas (figure IV.25), sauf qu’ici le diesel/Batterie entre l€gerement dans la zone qui a été

occupée par le systeme hybride (figure IV.26).

Optimal System Type System Types
1,200 [
BB LabelBattery
1,000 B Pv/LabelBattery
Fixed

Diesel Price = 30.625/L

&0o . L
A P Capital Multiplier = 1.5

500 -

Primary Load 1 (kWU/hid)

401

2004

4.0 45 2.0 3.5 6.0 6.5 7.0
Global Solar (KW h/m=id)

Fig.IV. 27. Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du Diesel fixe
et augmentation du PV 50%.

Sur la figure IV.27 on observe que pour une augmentation du prix du PV de 50% le

Diesel/batterie domine, par contre le SEH est favorisé que pour quelques valeurs de la charge

électrique.
Optimal System Type System Types
1,200 [
BB LabelBattery
1,000 ‘ B Pv/LabelBattery
Fixed

Diesel Price = $0.625/L
PV Capital Multiplier = 0.8

Primary Load 1 (kWU/hid)

40 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
Global Solar (KWh/m?/d)

Fig.IV. 28. Etude se sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du Diesel fixe
et diminution du PV 20%.
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Primary Load 1 (kWUh/d)

Primary Load 1 (kWWhid)

_ timal 5 sm Type _ System Types

B Lzt
- Label'Battery

1,000 ‘ B Pv/LabelBattery
Fixed
200 Diezel Price = 30.625/L
PV Capital Multiplier = 0.75
G600
400
4.0 4.5 2.0 5.9 G.0 6.5 T.0
Global Solar (KWh/m2/d)
Fig.IV. 29. Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du Diesel fixe
et diminution du PV 25%.
Optimal System Type System Types
1,200 - LabelBattery
Bl ~v/LabelBattery
1,000 Fixed
Diesel Price = 30.625/L
P Capital Multiplier = 0.5
800
600
400
200

4.0 4.5 3.0 5.9 5.0 6.5 7.0
Global Solar (KWhim=/d)

Fig.IV. 30. Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du Diesel fixe
et diminution du PV 50%.
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Optimal System Type System Types
1,200 B8 LabelBattery
- P\viLabelBattery
1,000 Fixed

Die=el Price = 30.625/L
PV Capital Multiplier = 0.3

Primary Load 1 (kWh/d)

4.0 4.3 2.0 2.9 g8.0 6.2 7.0
Global Solar (KWh/m®d)

Fig.IV. 31. Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du Diesel fixe

et diminution du PV 70%.
_r imal & sm Type System Types
1,200 B LabelBattery
- P\iLabelBattery
1,000 Fixed

Diesel Price = 30.623/L
PV Capital Multiplier = 0.25

Primary Load 1 (KWh/d)

4.0 4.3 2.0 2.9 6.0 6.5 7.0
Global Solar (KVhim?®id)

Fig.IV. 32. Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du Diesel fixe
et diminution du PV 75%.

On observe sur les figures de IV.28 a IV.32 que la diminution des prix du PV a une
circonstance positive sur la solution hybride par rapport aux autres solutions, tandis que pour
une diminution de plus que 50% du prix initial du PV, la zone ou la solution hybride est
optimale devient plus grande et majoritaire et ne laisse qu’une petit espace a la solution

Diesel/batterie pour des charges supérieures. La solution Diesel seul ne figure pas.
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Chapitre 1V : Etude Technique et Economique d’un Systéeme Photovoltaique Hybride

On peut remarquer aussi, que pour tous les prix du PV considérés dans cette analyse,

I’irradiation a une influence négligeable et parfois nulle sur les résultats obtenus.

Nous allons voir ci-apres ’effet de la variation du prix du diesel. On fixe le prix du PV

et on fait varier les autres parametres.

Optimal System Type System Types
1,200 [ [ERE
- Label'Battery
1,000 Fixed
= Diesel Price = 30.1/L
= PV Capital Multiplier = 1
= 3004
- i
-
-]
=]
-
= 600
£
=
400
40 4.5 s.0 5.5 6.0 6.2 7.0
Global Solar (kKVWhim®d)
Fig.IV. 33. Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du PV fixe et
prix Diesel 0,1 $/L.
Optimal System Type System Types
1,200 [ ERE
BB LabelBattery
1,000 Fixed
= Diesel Price = 30.2/L
= P Capital Multiplier = 1
= 300
- i
-
"
=]
-
= 600
£
[~

401

40 45 5.0 55 6.0 65 7.0
Global Solar (kKWhim?/d)

Fig.IV. 34. Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du PV fixe et
prix Diesel 0,2 $/L.
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Primary Load 1 (kWUh/d)

Primary Load 1 (kWUh/d)

Optimal System Type System Types
1,200 [ [ERE
- Label'Battery
1.000 B Pv/LabelBattery
Fixed
200 Diezel Price = 30.3/L
P Capital Multiplier = 1
500
400
4.0 4.5 2.0 5.9 6.0 6.5 7.0
Global Solar (kKVWhim®d)
Fig.IV. 35. Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du PV fixe et
prix Diesel 0,3 $/L.
. Optimal System Type System Types
1,200 [ [ERE
- Label'Battery
1.000 B Pv/LabelBattery
Fixed
200 Diezel Price = S0.4/L
P Capital Multiplier = 1
500

400

4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
Global Solar (KWhim?/d)

Fig.IV. 36. Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du PV fixe et
prix Diesel 0,4 $/L.
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Primary Load 1 (kWUh/d)

Primary Load 1 (kWUh/d)

. Optimal System Type System Types
1,200 [ [ERE
- Label'Battery
1,000 B Pv/LabelBattery
Fixed
200 Die=el Price = 30.5/L
P Capital Multiplier = 1
5008
400
4.0 4.5 2.0 5.9 6.0 6.5 7.0
Global Solar (kKVWhim®d)
Fig.IV. 37. Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du PV fixe et
prix Diesel 0,5 $/L.
Optimal System Type System Types
1,200 [ [ERE
- Label'Battery
1,000 B Pv/LabelBattery
Fixed
200 Die=el Price = 20.7/L
P Capital Multiplier = 1
5008

400

4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
Global Solar (KWhim?/d)

Fig.IV. 38. Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du PV fixe et
prix Diesel 0,7 $/L.
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Optimal System Type System Types
1,200 B LabelBattery
B ~v/LabelBattery
1,000 Fixed

Diesel Price = S0.8/L
PV Capital Mufliplier = 1

600

Primary Load 1 (kWUh/d)

400

200

4.0 4.3 2.0 2.9 8.0 6.2 7.0
Global Solar (K\Whimid)

Fig.IV. 39. Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du PV fixe et
prix Diesel 0,8 $/L.

On remarque sur les figures IV.33 a IV.39, que pour des prix bas du diesel entre 0,1 et
0,3 $/L la solution hybride n’est pas une solution économique par rapport aux autres solutions
classiques, et pour alimenter des charges plus grandes il faut ajouter des batteries avec le
générateur Diesel. A partir d’un prix de Diesel de 0,4 $/L la solution hybride apparaisse avec
une zone d’occupation qui augmente avec I’augmentation du prix. Pour des valeurs inferieures
et plus supérieures a la charge initiale, la solution classique devient optimale.

On peut conclure a partir de I’étude de sensibilité que le systeme hybride est tres
sensible aux variations des prix du Diesel et du coft initial du PV et d’une facon moins pour
une modification de la charge électrique. Par contre I’irradiation solaire considérée dans cette
étude a une légere influence sur les résultats obtenus. Cela veut dire que le climat algérien
(entre 3,8 et 7 kWh/m*/J) est idéal pour I’installation de ce type de systeme.

La diminution du cofit initial du PV et I’augmentation du prix du Diesel, chose attendu
dans le futur, favorisent l’utilisation du systeme hybride. La fiabilit¢ de ce dernier reste

maintenu contre une augmentation ou méme une diminution de la charge électrique.
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IV.12. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essayé de répondre a la question de recherche présentée
dans I’introduction concernant la rentabilité technique, économique et environnementale du
systeme hybride par rapport aux autres solutions classiques utilisées pour alimenter les sites
isolés en Algérie. Pour ce faire nous avons adopté une méthodologie bien définit en utilisant le
logiciel HOMER comme outil de simulation.

Les résultats obtenus montrent que pour le site choisi avec les ressources locales et la
caractéristique de la charge a alimenter, le systeme hybride est la solution optimale par rapport
aux autres solutions a savoir le Diesel seul et le Diesel avec batteries. Le PV seul ne figure pas
dans les solutions affichées par le logiciel car nous avons exigé une alimentation continue de la
charge sans coupure envisagée. En méme temps le SEH présente beaucoup d’avantages
techniques et économiques et méme écologique en comparaison avec le Diesel Seul.

L’analyse de sensibilité montre que la diminution des prix du PV et I’augmentation du
colit du Diesel dans le futur favorisent I’utilisation du SEH. Le climat algérien est treés adapté a
I’installation de ce type de systéme pour la production décentralisée de 1’énergie €électrique afin
d’alimenter les sites éloignés du réseau électrique. Le SEH a une fiabilité remarquable pour une

augmentation de la charge a I’avenir.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Le but principal de la présente thése était notre contribution a apporter des nouvelles

données sur les systemes PV hybrides a savoir la modélisation, la simulation, 1’analyse de leur

comportement et la maitrise de leurs performances.

A partir de I’étude théorique et bibliographique sur les différents composants du

systeme, nous avons défini pour chacun d’entre eux un modele mathématique capable de

simuler leur comportement dans les conditions réelles de fonctionnement. Sur la base de ces

modeles, nous avons établi des programmes sous Matlab pour simuler I’influence des

parametres sur les caractéristiques des différents éléments de la chaine de conversion.

Les résultats de simulation ont montré que :

R/
A X4

Les caractéristiques techniques du générateur photovoltaique varient avec l'irradiation et
la température, et le générateur réalise un meilleur fonctionnement a basse température.
La température a une grande influence sur les caractéristiques et les performances des
batteries. Les fabricants et les installateurs de ces systemes doivent tenir compte du site
et de l'application (profil de charge) pour lesquels ces équipements sont destinés afin
d'obtenir un maximum d'efficacité.

L’onduleur et le GD doivent fonctionner pres de leur puissance nominale pour obtenir
une meilleure performance technique et économique.

La nécessaire de mettre en place une gestion des transferts d’énergie qui optimise le
fonctionnement de chaque composant du systeme tout en gardant le respect de leur

plage de fonctionnement.

Nous avons étudié les performances techniques et économiques d’un SEH et sa viabilité par

rapport aux autres solutions classiques. Pour ce faire nous avons adopté une méthodologie en

utilisant le logiciel HOMER. Sur la base des résultats obtenus nous pouvons dire :

K/
£ %4

R/
**

X/
°

Le site choisit en particulier et 1’ Algérie en général présente un climat idéal pour
I’installation et la production d’énergie a partir des SEH.

Le logiciel HOMER a permis de visualiser en détail tous les performances techniques,
économiques et méme écologiques du SEH étudié.

La comparaison a montré la rentabilité et la fiabilit¢ de SEH par rapport aux autres
solutions classiques.

Les SEH permetent de réduire les problemes environnementaux liés a 1’utilisation des
énergies fossiles.

L’analyse de sensibilité a permis de voir si le SEH reste la solution optimale face a une

variation de ces parametres.
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La diminution des prix du PV favorise I’utilisation des SEH.

La solution hybride reste la meilleure pour une augmentation du prix du Diesel, par
contre la diminution de ce parametre favorise 1’utilisation de la solution diesel.

Les performances du SEH permit de faire face aux variations de la charge électrique du
village alimenté.

En final, les SEH peuvent devenir une alternative aux groupes électrogenes utilisés dans

les zones rurales afin de réduire les problemes liés a cette solution classique.

*

A titre de perspectives on propose ce qui suit :

Il serait possible de réaliser des études plus complexes en ajoutant d’autres composants
tels que : une éolienne, une pile a combustible, un électrolyseur et un autre fuel pour le
groupe électrogene.

Développer et mettre en ceuvre un banc d’essai d’un systeme hybride pour faire des
tests expérimentaux.

On recommande aussi d’utiliser d’autres stratégies de fonctionnement, de développer

une autre méthodologie et d’utiliser d’autres logiciels.

116



Annexes




ANNEXES

ANNEXE &

COMPARAISON ENTRE LES CONFIGURATION DU SEH

Configuration

Avantages

Inconvénients

Un schéma électrique simplifié a cause
d’une absence de commutation des
sources d’énergie en courant alternatif ;
La mise en marche du générateur diesel
ne provoque pas d’interruption de
I’alimentation de la charge ;

Grace a l'onduleur, on peut obtenir
différentes formes du courant selon les
besoins (sinusoidal, carré,...).

Les onduleurs pour cette application
sont disponibles dans le marché et son
colit est relativement faible.

L’onduleur ne peut pas travailler en
parallele avec le générateur diesel,
c’est pourquoi il  doit  étre
dimensionné d’une maniere a
satisfaire la puissance de pointe de la
charge.

La durée de vie de la batterie est
diminuée a cause de I’augmentation
du nombre des cycles charge -
décharge.

Le profil de cyclage nécessite une

grande capacité de la batterie pour

Séri Le générateur diesel peut étre | réduire la décharge profonde et
erie dimensionné d’une facon optimale | permettre au générateur diesel de
lorsqu’il approvisionne la charge et en | fonctionner dans un régime de
méme temps il charge la batterie, il | performance  plus  élevé  pour
sera généralement plus petit pour ce | recharger les batteries.
genre de configuration. Un rendement relativement faible
dans le cas d’un générateur diesel a
courant
alternatif, parce que la puissance
fournie est convertie deux fois avant
d’arriver au consommateur ;
Une avarie éventuelle de 1’onduleur
provoque une coupure totale de
I’alimentation électrique.
Le générateur peut fournir I’énergie | Il y a une coupure instantanée, lors de
produite directement a la charge, ce qui | la ~ commutation  des  sources
se traduit par une augmentation du | alternatives.
rendement du systtme et une|Le générateur et ’onduleur doivent
diminution de la consommation de | étre dimensionnés pour la
carburant ainsi, une réduction du | consommation maximale du syste¢me.
nombre des cycles charge — décharge | De cette facon, ils fonctionnent avec
Commutée de la batterie. un moindre rendement lors les

L’onduleur peut
consommateur la tension demandée en
forme et valeur ;

Une avarie de 1’onduleur n’engendrera

pas l'arrét complet de 1’alimentation

assurer au

électrique, parce que la charge peut étre
satisfaite par le générateur diesel.

périodes de faible charge ;
Une optimisation significative n’est
pas possible.
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Parallele

L’alimentation de la charge peut étre
faite d’'une maniere optimale.

Le rendement du générateur diesel peut
étre augmenté.

Le besoin d’une maintenance du diesel
est réduit.

Les  puissances nominales des

différents éléments peuvent &tre
diminuées par rapport aux puissances
nominales dans les autres

configurations, en alimentant toujours
la méme charge.

En utilisant un seul convertisseur
comme onduleur et redresseur, on
diminue le nombre des éléments dans
le systtme. De plus, les cofits du
cablage et I’installation du systeme
peuvent étre diminués par I’intégration
de toutes les composantes dans une
seule unité, ce qui est avantageux,

La capacité du systeme est deux fois
plus grande dans cette configuration.
La performance optimale du systeéme
est réalisable en sélectionnant la source
appropriée de 1'énergie et ensuite cette
source est optimisée en chargent la
batterie a un niveau de puissance
approprié.

Le controle  automatique  est
indispensable pour le fonctionnement
optimal du systeme;

L’onduleur doit fournir un courant
sinusoidal pour que la
synchronisation avec le générateur
diesel soit possible.

Un systeme complexe nécessite une
personne qualifié.
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ANNEXE B

FICHES TECHNIQUES DES COMPOSANTS DU SEH

Fiche technique du panneau PV : BP-3125/125W

¥

BP 3125

125 Watt Photovoltaic Module

High-efficiency photovoltaic module using silicon nitride multicrystalline silicon cells.

Performance
Rated power (Ppax) 126W
Power tolerance +b%
Nominal voltage 12V
Limited Warranty’ 2h years

Configuration

S BP 31255  Clear universal frame with LoPro J-Box and
polarized Multicontact (MC) connectors
U BP 3126U  Clear universal frame and standard J-Box

Electrical Characteristics?
Maximum power (P’
Voltage at Pmax (Vi)
Current at Pmax ()
Warranted minimum P,
Short-circuit current (1)
Open-circuit voltage (V,.)
Temperature coefficient of I..
Temperature coefficient of V.
Temperature coefficient of power
NOCT (Air 20°C; Sun 0.8kW/m?: wind 1m/s)
Maximum series fuse rating
Maximum system voltage

Mechanical Characteristics

BP 3125

126W

17.6V

1A

118.76W

7.54A

221V
(0.065+0.015)%/ °C
-(80+£10)mV/°C
-0.5+0.05)%/ °C
47+2°C

16A (S), 20A (U)

600 V (US NEC rating)
1000V (IEC 61215 rating)

Dimensions S.,U Length: 1610mm (b9.4"} Width: 674mm (26.5") Depth: B0mm (1.97")
Weight s,u 12.0 kg (26.5 pounds)
Solar Cells S,u 36 cells (157mm x 157mm) in a 4x9 matrix connected in series

Output Cables S

RHW AWGH# 12 (4mm?) cable with polarized weatherproof DC rated
Multicontact connectors; asymmetrical lengths - 900mm (-) and 800mm (+)

Junction Box V] U-Version junction box with 6-terminal connection block; IP b4, accepts PG 13.b,
M?20, ¥ inch conduit, or cable ﬁ‘[tings accepting 6-12mm diameter cable.
Terminals accept 2.5 to 10mm-~ (8 to 14 AWG) wire.

Diodes S.U IntegraBus™ technology includes Schottky by-pass diodes
integrated into the printed circuit board bus

Construction Ss,u Front: High-transmission 3mm (1/8" inch) tempered glass; Back: Tedlar:
Encapsulant: EVA

Frame S,U Clear anodized aluminum alloy type 6063T6 Universal frame; Color: silver

i

materials and workmanship.

=]

corrected to SRC (STC))

w

typical Pmax

©BP Solar 2003

See your local representative for full terms of these warranties.

4025v4  12/03

Fiche technique de batterie : 10 OPzV 1200 / NGS6021200HSOFA

. Module Warranty: 25-year limited warranty of 80% power output; 12-year limited warranty of 90% power output; b-year limited warranty of
These data represent the performance of typical BP 3125 products, and are based on measurements made in accordance with ASTM E1036

- During the stabilization process that occurs during the first few months of deployment, module power may decrease by up to 3% from
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ADUU o0iar Series
Technlcal characleristics and dats
Tioe Fart numper Y T——" ey ———| Oie- i ___.._.'.'.h;ﬁ_ll.._._._. 'ﬁi ey ||._.A_.--.-..._._._‘ T__.__u Foie
- Mt I L i pairs
Cygo | Cuiimeint cover | neciors | (B
1.85 ViG] iy | max, max {imij g |appioK,
v Ah A T TV ViR, TV TR, | i ﬂ
40PV 230|NGS6020240HSCFA] 2 | 240 | 24 [ 105 208] 360 | 38 | 112 [ 105 F-mB | 1
50P2v 300/NGSS020300HSOFA] 2 | 300 | 3p | 125 208] 360 | 30 | 135 | 235 FMel 4
6 OP2V 350 |NGSG020360HSOFA| 2 | 360 | 36 | 147 208| 360 | 308 | 155 | 280 | F-M8 | 1
5 OPzV 400INGSG020400HS(FA| 2 | 400 | 40 | 125 208 475 | 613 | 135 | 310 | F-M8 | 1
6 OPZV 500 |NGSB020500HSCFA| 2 | 500 | 50 | 147 208| 475 | 5i3 | 155 | 365 | F-MB | 1
? w‘! %Illﬂmmweﬂr_i L] onn en 4£0 AND ATC cCa% 47C AN M C_al0 E ]
|mmuwuncml [al = g oA oo ZWo i RN mra -, e 1l
6 OP2V 720|NGSS020720HSCFA| 2 | 720 | 72 | 147 208| 650 | 68 | 155 | 500 | F-MB | 1
80PZV OR0INGSRO20060HSOFAl 2 | 960 | 08 | 215 1031 650 | 688 | 220 | 680 | F-M8 | 2
é 10 OPzV 1200|NGS6021200HSCFA| 2 | 1200 | 120 | 215 235| 650 | 688 | 220 | 820 | F-M8 | 2
12 OPzV 1400 |NGS6021400HSCFA| 2 | 1400 | 140 | 215 277 | es0 | 688 970 | F-M8 | 2
12 OPzV 1700|NGS6021700HSCFA| 2 | 1700 | 170 | 215 277| 800 | 838 | 220 |1200| F-M8 | 2
16 DPzV 2300 |NGSE022300HSOFA| 2 2300 | 230 | 215 400 | 75 815 220 |1600 | F-MB | 3
20 OPzV 2000|NGS6022900HSCFA| 2 | 2000 | 200 | 215 4%0| 775 | 815 | 220 [2000 | F-M8 | 4
24 OPzV 3500|NGS6023500HS0FA| 2 | 3500 | 350 | 215 s30| 775 | 815 | 220 [2400 | F-M8 | 4
Capacities Cy - Cyg0 (20°C)
Type Gy Gy Cs Co  Cim
. 167 VIC 1.75V/C 17T WC 1.80V/C 1.85VIC
H 40PV 240 | 108 151 175 200 240
H 50PV300 135 180 216 250 300
= 60PIV360 162 227 263 300 360
2 50PZV 400 180 252 292 350 100
Pa om0 om0 om0 6OPVS00 226 315 | 366 420 500
5 Temperaturs in 'G 70PVE00 270 a7 438 490 500
Charge mods (to Fig.1): 60PIVT20 324 454 526 600 720
1.) with Switch reguiator two-step controllen 8 0PzV 960 432 605 o1 800 960
- charge on curve B (maxcharge voltags) for max.2 hrs/day é 100PzV 1200~ 540 756 876 1000 1200
., sﬂ:ﬁ’:m::ﬂmﬁgz f:‘: ¢ 120PZV1400 © 630 882 | 1022 1200 = 1400
_ \ching) - i ,
31 Eoost e (Epaling hage wi e g 120PzV1700 | 786 1071 1241 1500 = 1700
) mufmaﬂ for max. 5 hrs/month. then swieh 160PZV 2300 1085 1440 1678 2000 = 2300
overto curve © 200PzV2900 1305 1827 2117 2500 = 2800
240PzV 3500 | 1575 2205 ~ 2555 3000 = 3500
. Drawings with terminal position, terminal and torque
100 -
o\ [0 e
o\ =
2 70
i.
£ & g
i e {hq)
30
E 0
1500 MO0 IS0 MO0 3500 4000 4500 SO0 SEO0 eDO0 EEDO
N3 of cycles

{to Fig. 2)
Endurancs in cydles according to IEC 206-2

Fiche technique du générateur Diesel : 6.5 - 7.1 kVA, 50 Hz | HYW-6 T6

=4
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Groupe électrogéne diesel / insonarisé
6.5-7.1kVA, 50 Hz | HYW-6 T6

@

i
£
0
E
I

Caractéristigues
*  Motorisation:
diesel
*  QOption et accessoire:
insonorisé
Description
Puissance nominale: 6,6 kW prp; 7,3 kW standby
Fabricant: YANMAR
Modele: 3TNM68 GHFCG
Type de moteur: Diesel 4 temps
Type d'injection: Indirecte
Type d'aspiration: Naturel
Régulation mécanique
Filtre a air sec
Protection des parties chaudes
Protection des parties mobiles

cylindres, nombre et disposition: 3 - L

Alésage x course: 68 x 72 mm

Cylindrée totale: 0,784 L

Systeme de réfrigération: Liquide de refroidissement
Spécifications de I'huile moteur: SAE 3 class 10W30/
API grade CD,CF

Ratio de compression: 23,5

Consommation carburant Stand-hy: 2,29 I/h
Consommation carburant a 100% PRP: 2,08 I/h
Consommation carburant a 75% PRP: 1,65 I/h
Consommalion carburant a 50 % PRP: 1,29 I/h
Consommation carburant a 25 % PRP: 0,85 I/h
Consommation d'huile a pleine charge: 0,28 g/kwh
Quantité d'huile maximum: 2,5 L

Quantité d'huile maximum: 2,2 L

Régulateur Type Mecanique

Filtre a air Type Sec

Diametre interieur de tuyau d'échappement: 40 mm
Moteur Diesel

4 lemps

Refroidi par eau

Démarrage électrique 12V

Radiateur avec ventilateur de soufflage

Filtre décanteur (niveau visible)

Fiche technique du convertisseur bidirectionnel: Steca Compact 1600-12, 2600-24, 4000-48



ANNEXES

La gamme Steca Compact est spécialement congue pour
des systemes hybrides. Lappareil se compose d'un on-
duleur sinusoidal possédanl une apadile de surcharge

Alavée un charaaur d’accumn
ai a cnargedr G accumu

atanr at d'un quctama
areur et G un sysieme

de transmission. les connexions multifonctionnellas in
éqrees vous permettent, par exemple, de démarrer un
générateur diesel afin de racharger l'accumulateur ou
de couper l2 courant pour des charges moins prior-
Laires lorsque la charge de "accumulaleur esl inlerieure
a un seuil délerming. Méme si vous ulilises seulement
I'enduleur sinusoidal de I'appareil, Steca Compact reste
c'un colit trds intéressant. Grace & la Tonction de réparti-
tion de la puissance intégrée, le systéme de transmission
est en mesure da toujours fournir la puissance désirée aux
consommateurs connectés.

Caractéristiques
m Plage de puissance 1600 - 4000 W
n Chargeur d'accumulateur réglable inclus
m Excellente capacité de surcharge
m Détection réglable de chargement automatique
m Utilisable en tant gu’aualizire ou UPS

m KRépartition de la puissance réglable

m Tres grande tiabilite

» Commutateur multitonctionel

Protections électronigues
m Protection contre décharge
I'accumulateur

nrofonde de

m Arrét de 'accumulateur 2n cas de surtension

m Profection contre surtempérature et surcharge

= Frotection contre court-circuit

m [rotection contre polarité inversée par fusible interne

= Avertissement sonore avant une déconnexion en
raison d'accumulateur faible ou de surchauffe

Affichages
m Elal de sevice de I'onduleur el élal de charge indigué
par 1/ DEL
m Affichage du courant pour courant local et courant de
chargement

: T
i ded b
s >
LI
e o |5

Steca Compact
16800-12, 2600-21

ompa
Tension nominale d ontréc (V) 12 24 48
Plags de tension d'entrée (V) 9.5-16 19-32 38 - 64

Tension de sorlie 230V +0/-10% (pure courbe sinusoidele)

Fréquence de sertic 50 Kz +/0,05%

Courant continu (VA) 1300 7 100 3500
Courant max. 30 min. (VA) 1600 2600 4000
Courant max. 5 sec. (V4] 3900 & 900 10 300
Ltticacité maximale (o) 24 o8 9
Consammation Standby (W) 0.6 039 4 PR

Recennaissance da consommateur réglable : 1-25W

(Standby)
Courant de chargerment, réglable (A) n-55 0-55 0-50
Réglage du courant d'entrée, réparti- 1-164

tion de la puissance

lension d'entr2e minimale réglable de 150 & 220 V-~

Surveillance de I'accumulaleur LVD, HVD, prucéde de chaige pour la mairile-
nance dc la tension finale de charge et tension
d'égalisatan réglable par l'utilisateur
Courant max. / courant du systéme de 16 A7 3,7 kva
transmission

Durée de commutation < 20ms
Lengueur de céble accumulateur 165 cm
Température de service -20°Ca 155°C

Class= de protection P 20/ avec cauvercls supérieur en option :

P23
Fods (kg) 16.0 171 29.4
Dimensions [ x 215 x 724 (mm) 480 280 670

Données techniques 3 25 °C/ 77 °F

Classe de puissance

1.600 - 4.000 W1 | | —
OW  S00W 1000w S5000W 10000 W
Ccom | w Jivon
Options
m Modeles de 7230 V /60 Hz
m Surveillance 3 distanre RCC 01
m Couvercle de protection C IP 23 améliorant |a classe

de proleclion

levélemenl de proleclion de ld borne de raccorde-
ment CHC-01 évitant des contacts hazardeux avec des
ninces de décharge de traction

m Capteur des température CT35 paur corriger les tensi
crvice en fonclion de la lempérglure actuelle

y

Surveillance & distance RPS-01 pour la fonction de
répartition de la puissance
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ANNEXE C
PROGRAMMES DE SIMULATIONS

%$%%%Programme de simulation du Générateur PV%%33%333%%%
TFeatielie

% paramétres du panneau PV

Iscn = 7.5%4;%courant de court circuit nominal [A]

e

o]

de

Vocn = 22.1;%Tension de circuit ouvert nominale [V]

Impn = 7.1;%courant au point de puissance maximale [A]

Vmpn = 17.6;%Tension au point de puissance maximale [V]

Pmax_e = Vmpn*Impn; %Puissance maximale expérimentale [W]

Kv = —0.8e—-1; %coefficient de température de la Tension de circuit ouvert [V/°C]

Ki = 0.065*Iscn/100; $coefficient de tempeérature courant de court circuit [A/°C]
Ns = 36; %nombre de cellules en série

%% Champ PV de Nss x Npp panneaux

Nss = 2; %nombre de panneaux en sérié

Npp = 6; %nombre de panneaux en paralléle

%% Constantes

k 1.3806503e-23; %Boltzmann [J/K]

g = 1.60217646e-19; $Charge d'électron [C]

a

= 1.3;%Facteur d'idéalité de la Dicde
% Nominal values
Gn = 1000;% irradiation nominale
Tn = 25; % Température nominale [°C]
%$%Algorithme d'ajustement de Rs et Rp dans les conditions nominales

T = In;

G = Gn;

Vt = k * (Tn+273.15) / g;%Tension thermique de la jonction

Ion = Iscn/(exp(Vocn/a/Ns/Vt)—-1); % courant de saturation nominale
%$Valeurs références de Rs et Rp

Rs_max = (Vocn - Vmpn)/ Impn;

Rp min = Vmpn/ (Iscn-Impn) - Rs_max;

%Valeurs initiale de Rs et Rp
Rp = Rp_min;

Rs = 0;

P=[0]+

tel = 0.001; %Tolérance de la puissance

error = Inf; %valeur fictive

while (error>tol)

Ipvn = (Rs+Rp)/Rp * Iscn;% courant nominale généré par la lumiére

%Résistance paralléle

Rp = abs (Vmpn* (Vmpn+Impn*Rs)/ (Vmpn*Ipvn—-Vmpn*Ion*exp ( (Vmpn+Impn*Rs) /Vt/Ns/a)+Vmpn*Ion—-P ¢
max_eg));

%Résolution de 1'équation I(V) par la méthode Newton-Raphson d'un seul panneau

clear V

clear T
V = 0:.1:Nss*Vocn; % vecteur de la tension
T = zeros(l,size(V,2)); % vecteur du courant
for j =1 : size(V, 2)
g(J) = Ipvn—Ion*(exp((V(]J)+I(J)*Rs)/VE/Ns/a)-1)-(V(I)+I(]J)*Rs)/Rp-I(J};
while (abs(g(j)) > 0.001)
g(3) = Ipvn-Ton* (exp((V(J)+I(J)*Rs)/Vt/Ns/a)-1)—(V(3)+I(J)*Rs)/Rp-I(J);
glin(j) = -Ion*Rs/Vt/Ns/a*exp((V(J)+I(]J)*Rs)/Vt/Ns/a)-Rs/Rp-1;
I_(3) = I(3) — g(i)/glin(i);
LLa)k = L0
end
end % for j =1 : size(V,2)
%calcule de la puissance
P = (Ipvn—-Ion* (exp((V+I.*Rs)/Vt/Ns/a)—-1)— (V+I.*Rs)/Rp).*V;

Pmax m = max(P); %Puissance maximale du model [W]
error = (Pmax_m-Pmax_e);

$Incrémenter Rs

Rs = Rs + .01;

[

end % while (error>tol)
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R e e R T e e A R e R %Y

2Effet de l'irradiation sur le générateur PV avec une température fixe
Gi =[600 800 1000]; % Valeurs de l1l'irradiation

for d=1%3

G=Gi(i);

T =25; % Température fixe [°C]

dT = T-Tn;

Isc = (Iscn + Ki*dT)*G/Gn;

Voc = Vocn+Kv*dT;
Io = Isc/ (exp(Voc/a/Ns/Vt)-1);
Ipv = (Ipvnt+Ki*dT) *G/Gn;
%$Résolution de l'équation I (V) par la méthode Newton-Raphson du champ PV
clear Vv
clear I
Rse=Rs* (Nss/Npp); %résistance série du champ PV
Rpe=Rp* (Nss/Npp); %résistance paralléle du champ PV
YV = 0:.1:Nss*Voc; % vecteur de la tension
I = zeros(l,size(V,2)); % vecteur du courant
Egr 3 = 1 =z size,2)
g(j) = Npp*Ipv-Io* (Npp*exp((V(j)+I(])*Rse)/Vt/Ns/a/Nss)-1)—-(V(J)+I(]J)*Rse)*Npp/ ¥

Rpe-I(j);
glin(j) = -Npp*To*Rse/Vt/Ns/a/Nss*exp((V(]j)+TI(]j)*Rse)/Vt/Ns/a/Nss)- (Rse*Npp/Rp) ¢
-1;
I_(J) = I(J)y — g(d3)/glin(d);
I(3) = T_(3)s
end % for j =1 : size(V,2)
%calcule de la puissance du champ
P = (Npp*Tpv—(Npp*To* (exp((V+I.*Rse)/Vt/Ns/a/Nss)-1))—-(V+I.*Rse) *Npp/Rpe) . *V;
Pmax= max (P); %pulssance maximale du champ
$%Figures
figure(l)

%courbes I-V

subplot (2,1,1)

grid on

hold on

xlabel ('Tension [V]'");
ylabel ('Courant [A]');
x1im ([0 Nss*Voc+l]);
y1lim ([0 Npp*Isc+10]);

if i==
plot(V, 1, 'linewidth';3) %
elseif i==

plot (v, I,'g','linewidth',3) %
else

plot (V,I,'K','linewidth', 3)
end
box on

%courbes V-P

subplot (2,1,2)

grid on

hold on

xlabel ('Tension [V]');

ylabel ('Puissance [W] ') ;

x1im ([0 Nss*Voc+l]);

ylim ([0 Pmax+100]);

if i==1 %G=G
plot (V,P, "linewidth',3) %
%%%chercher le point de puissance maximale
indexmax = find(max(P) == P);
xmaxl = V(indexmax) ;
ymaxl = P (indexmax);
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elseif i==2 %G=G2
plot (V,P,'g', 'linewidth', 3)
%%%chercher le point de puissance maximale
indexmax = find(max(P) == P);
xmax2 = V(indexmax) ;
ymax2 = P (indexmax);
else %G=G3
plot (V,B; "K';"' linewidth',3)
%%%chercher le point de puissance maximale

indexmax = find(max(P) == P);
xmax3 = V(indexmax);
ymax3 = P (indexmax);

end

end %for i

box on

subplot (2,1,1)

legend('600 W/m2', '800 W/m2','1000 W/m2"', 3)
subplot (2,1, 2)

legend('600 W/m2', '800 W/m2','1000 W/m2"',2)
%%%tracer les points de puissances maximales
plot (xmaxl,ymaxl, 'bd', 'linewidth"', 4)

plot (xmax2,ymax2, 'gd', 'linewidth’', 4)

plot (xmax3,ymax3, 'kd', 'linewidth', 4)

text (xmaxl, (ymax1-150), 'PPM')

$Effet de la température sur le générateur PV avec une irradiation fixe
Ti =[7% 50 25 0]; % Valeurs de la température
for i=1:4
G=1000;%1'irradiation fixe
T =Ti(i);
dT = T-Tn;
Isc = (Iscn + Ki*dT) *G/Gn;
Voc = Vocn+Kv*dT;
To = TIsc/ (exp(Voc/a/Ns/Vt)-1);
Ipv = (Ipvn+Ki*dT)*G/Gn;
%$Résolution de l'équation I(V) par la méthode Newton-Raphson du champ PV
clear V
clear I
Rse=Rs* (Nss/Npp) ;
Rpe=Rp* (Nss/Npp) ;
V = 0:.1:Nss*Voc; % vecteur tension
I = zeros(l,size(V,2)); % vecteur courant
for j = 1 ¢ size(V,2)
g(Jj) = Npp*Ipv-Io* (Npp*exp ((V(J)+I(]J)*Rse)/VL/Ns/a/Nss)-1)-(V(])+I(])*Rse)*Npp/v«
Rpe-I(J);

glin(j) = —Npp*Io*Rse/Vt/Ns/a/Nss*exp((V(]j)+I(]j)*Rse)/Vt/Ns/a/Nss)— (Rse*Npp/Rp) ¢
—l,'
I_(3) = I(j) - g(3)/glin(j);
BT = T
end & for j =1 : size(V,2)
%calcule de la puissance du champ
P = (Npp*Ipv-(Npp*To* (exp((V+I.*Rse) /Vt/Ns/a/Nss)-1))—-(V+I.*Rse) *Npp/Rpe) .*V;
Pmax= max (P); %puissance maximale
%%Figures
figure(2)

%Courbes I-V
subplot (2,1,1)

grid on

hold on

xlabel ('Tension [V]'

)i
ylabel ("Courant [A]');
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x1lim ([0 Nss*Voc+1l]):

ylim ([0 Npp*Isc+10]);

if i==1% T=T1

plot (V, I, 'linewidth',3) %

elseif i==2 % T=T2

plot (v, I,'g';'linewidth’',
elawil =01 % T=T3

plot (V;I;'K';:"linewidth';

else % T=T4
plot: (VI "Y' Ylinewidth?Y;
end
box on
%Courbes P-V
subplot (2,1, 2)
grid on
hold on
xlabel ('Tension[V]');
ylabel ('Puissance [W] ') ;
xlim ([0 Nss*Voc+1l]):
ylim ([0 Pmax+100]);
if i==
plot (V,P, "linewidth',3) %

3)

3)

%%%point de puissance maxiomale

indexmax = find(max(P) == P);
xmaxl = V(indexmax):;

ymaxl = P (indexmax);

elseif i==

Plot(3,.B gy "litnewidth?, 3)

000

%%%chercher le peoint de puissance maximale

indexmax = find(max(P) ==

xmax2 = V(indexmax);

ymax2 = P(indexmax);
SlEsIE I

) F

plot (V,P, "K', 'linewidth", 3)

%%%chercher le point de puissance maximale

indexmax = find(max (P) == P);

xmax3 = V(indexmax) ;
ymax3 = P {indexmax);
else

plot (V,P, "Y', 'linewidth", 3)

$%%chercher le point de puissance maximale

indexmax = find(max(P) ==

xmax4 = V(indexmax) ;
ymax4 = P(indexmax);
end
end %for 1
box on

subplot (2,1,1)
legend(r 72 2CY,. 150 =2¢','25 =gt
subplot (2,1, 2)
legend (Y75 2C%, 150 2Q'Y; 25 2g!

cog

%%%CLracer les points de puissances maximales

Jiw

»'0

oclrz)

plot (xmaxl,ymaxl, 'bd", 'linewidth', 4)
plot (xmax2, ymax2, 'gd", 'linewidth", 4)
plot (xmax3, ymax3, 'kd', 'linewidth"', 4)
plot (xmax4, ymax4, 'kd", 'linewidth', 4)
text ((xmaxl-2), (vmaxl-150), 'PPM")
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clc,clear
%%programme de simulation des batteries%%%%%
%Parametres des batteries%%
C10=1000; %capacité C10 [Ah]
nb=12;
Tn=25; $température nominale
I10=C10/10; %%courant I10[A]
t=20; $temps de fonctionnent [h]
Ibat=0:1:55; %courant de batterie
2%Effet de la température sur la les batteries%%%%%
Ti=[25 40 50];
for $=1%3
T=Ti (i);
dT=T-Tn;
%capacite
C=C10*(1.67./(1+0.67% ((Ibat/T10).%0.9)))* (1+0.005*%dT) ;
Q=Ibat*t;
%Etat de charge
ERC=1=30. 2] ;
2%Tension en décharge
A= (nb*{2.085-(0_.12* (1-EDC)} ));
B=(nb*Ibat/C10);
Cl=14./ ((Ibat) -*1.3) );
D=l (020 w0 (C(BEDE) 21 &5) Y#0u02)) »
Vd=A- (B.*C1+B.*D);
Vd(1l)=nb*2.085;
%%Tension en charge
EDC1=1-EDC;
A= (nb* (2+(0.16* (EDC1))));
B=(nb*Ibat/C10);
Cl=6./(( (Ibat) »*0.:86)+1)7
D=(((0.48./((1-EDC1).71.2))+0.036));
E=(1-(0.025*dT));
Ve=A+((B.*C1+B.*D)*E) ;
Ye (1)y=nb* (2);
if i==
$T=25
figure (1) 5effet température sur la capacité
heold on
plot (Ibat,C, 'linewidth',4);
xl1label ('Courant [A]"};
ylabel ('Capacité [Ah]");
figure (2) %effet température sur EDC
hold on
plot (C,EDC*100, 'linewidth', 4);
pPlot (Cp (I=-EDEY*100; "g" " 1inewidth " 2);
xlabel ('Capacité [Ah]');
ylabel ('EDC (%)');
set (gca, 'YTick', [0 20 40 60 80 100])
figure (3) $effet température sur la tension
subplot (2,1, 2)%en décharge
hold on
plot (Ibat,Vvd, ' linewidth', 4);
subplot (2,1,1)%en charge
held on
plot (Ikat, Ve, 'linewidth', 4);

alselif i==
$T=40
figure (1) $effet température sur la capacité
hcold on
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plot (Ibat,C, 'G', 'linewidth', 4);
figure (3) %effet température sur la tension
subplot (2,1, 2) %en décharge
hold on
plot (Ibat;Vd,;"'g';'linewidth";4);
subplot (2,1, 1) %en charge
hold on
plot (fbat Ve, "g";*Iinewidth";4) ;

else
%T=50
figure (1) $effet temperature sur la capacite
hold on
plot (Ibat,C, 'K', 'linewidth', 4);
legend('25°C', '40°C"', '50°C");
figure (2) $effet température sur EDC
plot (C,EDC*100, 'y', "linewidth', 4);
plot (C, (1-EDC) *100, 'k', 'linewidth', 4);
Xxlabel ('Capacité [Ah]");
ylabel ('EDC (%)');
set (gca, 'YTick', [0 20 40 o0 80 100])
legend('charge 25°C', 'décharge 25°C', 'charge 50°C', 'décharge 50°C")
figure (3) $effet température sur la tension
subplot (2,1, 2) %en décharge
hold on
ploti{Ihbat;Nd; e ;! TinewlidthYd);
xlabel ('Courant [A]');
ylabel ('tension [V]');
agend (T2 G MDNEY ; BE0TEY 05
subplot (2,1, 1)%en charge
hold on
plot (Ibat,Vc, 'k', 'linewidth', 4);
xlabel ("Courant [A]"');
ylabel ('tension [V]'});
legend(*25°€" . "40°e" , “50°€",.0)3

end

end

figure(l);grid;box on;

figure(2);grid;box on;

figqure(3);

subplot (2,1,1);grid; box on;

subplot (2,1,2);grid; box on;

%%Programme de simulation de convertisseur

dP=115; Spertes [W]

Pn=2300; $puissance nominale du convertisseur [W]

Ps=0:3000; 3puissance de scortie du convertisseur [W]

Rond=(1./ (1+(dP./Ps)))*100; ¢rendement du convertisseur [%]

hold on

plot (Ps,Rond, 'linewidth', 3); %$tracer le rendement pour dp=115
dP=345; $pertes [W]

Rond=(1./(1+(dP./Ps)))*100; Srendement du convertisseur [%]

plot (Ps,Rond, 'g', 'linewidth', 3} ; $tracer le rendement pour dp=345
set (gca, 'XTick', [0 500 1000 1500 2000 2300 2500 30001)

grid

xlabel {("Puissance de sortie de convertisseur (W)');

vlabel ("Rendement (%)');

legend('dP=115W", 'dP=345W',0);

dp=115;

RondPn=(1./(1+{(dP./Pn))) *100; $rendement pour Ps=Pn

plot (Pn,RondPn, 'kd’', 'linewidth', 4) %tracer le point de puissance nominale
dP=345; $%rendement pour Ps=Pn

RondPn=(1./(1+(dP./Pn))) *100; $tracer le point de puissance nominale
plot (Pn, RondPn, "'kd', 'linewidth', 4) %tracer le point de puissance nominale
text (Pn, (2), "Pn')%montrer la puissance nominale
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$Programme de simulation du générateur Diesel
%Parametres du Générateur Diesel

Pn=6.6; %kW

a=0.245; %1/kWh

b=0.455/Pn; %1/kWh

Pd=1:0.1:7; %kW

%Calcule de la consommation horaire (1/h)
Q=a*Pd+b*Pn; %l/h

%Calcule de la consommation spécifique (1/kWh)
5=Q./Pd; %1 /kWh

%tracer les courbes du Générateur Diesel

figure (1)
[ax,h1,hZ] = plotyy(Pd,Q,Pd, S);
gset (ax(1),'YLim', [0 2.2])

set (ax(2), 'YLim"', [0 O. 7])

(

(
set (ax(1l),'YTick", [D: 2,213
set (ax{2), 'YTick", [0:0 1 0571 )
set(ax(l) XTiek', [1 .2 3 45 6 Bnt7l)
set (hl, *linewidth', 3)
set(h '"linewidth', 3)
set (get (ax (1), 'Ylabel'),'String’', 'consommation horaire 1/h")
set (get (ax(2), 'Ylabel'), 'String’', 'consommation spécifigque 1/kWh')
xlabel ('"Puissance produite par le générateur Diesel [KW]');
legend([hl,h2], 'consommation horaire L/h' , 'consommation spécifique 1/kWh', 0)
%consommation a Z0% de Fn

=(20*Pn/100)

QPn=(a*P1)+(b*Pn); %1/h
SPn=QPn./P1;%1/KWH
axes (ax (2))
hold on
plot (P1,SPn, 'kd', 'linewidth', 4)
text ((P1l), (SPn+0.03), [(num2str(SPn)),' 1/kWh'])
hold off
$consommation a 80% de Pn
P2=(80*Pn/100);
QPn=(a*P2)+(b*Pn); %1/h
SPN=QPn./P2;%1/KWH
axes (ax (2))
hold on
plot (P2,SPn, 'kd', 'linewidth', 4)
text ((P2), (SPn+0.03), [(num2str(SPn)),' 1/kWh'])
text ((Pn+0.01), (0.01), 'Pn'")fmontrer la puissance nominale
hold off
%¥Puissance Nominale
hold on
SP=Pn; %
line ([SP SP],get(ax(1),'¥Lim'}), 'Celor','k', "linewidth"', 2)
hold off

grid
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ANNEXE D
Méthode d’ajustement de R et R,
Cette méthode est basé sur le fait qu’il existe une seule paire (R;, R,) qui garantie 1’égalité entre la puissance
maximale calculée a partir du model mathématique (Pmax_m) et la puissance maximale donnée dans la fiche
technique du panneau (Pmax_e) [151].
Les premiéres suppositions pour R, et R, sont nécessaire avant le début du processus itératif. La valeur initiale de

R, peut étre nul. La valeur initiale de R, peut &tre exprimé par :

R _ Vmp _ Vcon—Vmp
p.min — ] ] Ji (D)
scn mp mp
La relation entre R, et R, est donnée par :
Vp + 1R g

ngakT

L'organigramme simplifié¢ de la méthode itérative est illustré sur la figure suivante :

*Entrer les données technique du
panneau PV choisit (tableau III.1).
T=T,;GetG,.
*Initialiser R, et R,

R,=0; R,=R,,. (équation 1)
*Calculer I, par I’équation (II1.7).

v

\Fi-n/<—\\\ ePmax > tol /,Aﬁ
/

>
oul

*Calculer I, par I’équation (II1.6)
*Calculer R, par I’équation (2)
*Résoudre I’équation (IIL.5) pour 0<=V>=V,,,
*Calculer P= VI pour 0<=V>=V,,
*Chercher Pmax_m = max (P)
*Incrémenter R,
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ANNEXE E
Méthode des moindres carrés
La méthode des moindres carrés permet de déterminer 1'équation de la droite d'ajustement qui
passe le plus pres possible de l'ensemble des points de la série étudiée : il s'agit donc de la
méthode la plus précise. Cette droite a pour équation y = ax + b  avec les coefficients

a et b se calculent de la facon suivante:
La moyenne des x; notée x et celle des y; notée y :

n
Z X y=
i=1

Les variances des x; et des y;, notées V(x) et V(y) :

n
X = Vi

i=1

Sl
S|

n

1 1% 1% 1%
Ve == =02 =2 (@)= (@ V) == ) (=9 = ) ()~ ()

=1

La covariance des (x; ,y;) notée Cov(x,y)
n n
1 _ 1 _
Cov(x,y) = - Z(xi -0y —y) == Z(xiyi)(x )
i=1 i=1

Le coefficient b, ordonnée a I’ origine, est donnée par :

b=y—ax
Le coefficient a, pente de la droite, est donnée par :
_ Cov(x,y)
V(x)

Le coefficient de corrélation r est donné par la formule suivante :
Cov(xy) _Cov(xy) _  Fii(i—D(i—7)
V)V () OxOx VI (i — 02X, (0 — ¥)?

Le coefficient de détermination R = 7° , mesurer la force de la liaison entre les variables X et Y.
Plus R’ est proche de 1, plus le modele choisi semble pertinent.

Si on applique cette méthode sur le modele de générateur Diesel (I’équation (II1.17)), on se
réfere au tableau I11.1, et on obtient les résultats suivants :

X; (Pgen | y; (qen x y
Vo) | Vo) | Covixy) | a@kwh) | bkwh) | B=b/P.(Uh)
kW) Uh) Y Y
6,6 2,08
4,95 1,65
33 129 | 4125 | 1467 | 3403 | 0205 | 0835 | O 0,455 0,0689
1,65 0,85

Le coefficient de détermination R’ = 0,996 ;
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ANNEXE F

Détails de fonctionnement du SEH
» Production du générateur PV :

PV Output kW

240

216

192

168

144

1120

Hour of Day

96

72

48

24

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
january

PV Output kW

240

216

1192

1168

1144

1120

Hour of Day

96

72

48

24

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
february

PV Output kW
240

216
1192
1168
1144

1120

Hour of Day

96

72

48

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
march
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Hour of Day

Hour of Day

Hour of Day

5 6 7 8 9

9

PV Output kW

240

216

192

168

144

120

96

72

48

24

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
april

PV Output kW

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
may

PV Output kW
240

216
192
168
144
120

96

72

=)

14 15 16
june

10 11 12
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Hour of Day

Hour of Day

Hour of Day

5 6 7 8

9

9

PV Output kW

240

216

192

168

144

120

96

72

48

24

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
july

PV Output kW

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
august

PV Output kW
240

216
192
168
144
1120

96

72

=)

26 27 28 29 30

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2
september

10 11 12
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Hour of Day

Hour of Day

Hour of Day

5 6 7 8

9

8 9

PV Output kW

240

216

192

168

144

120

96

72
48

24

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
October

PV Output kW

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 g
November
PV Output kW

240

216

192

168

144

1120

96

72

48

24

15 16 17 18 19 20 21 22 23
December
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» Production du générateur Diesel :

Generator 1 Output kW

Hour of Day

q 12t et e e e 2 ||| | M,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
january
Generator 1 Output kW

24 - - 30

=- -=--- ------=- I27

F 24

18

roq21

r 18
z
o

S 12 F 15
5|
[=]
T

412

9

6

6

3

U 3 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 g

february
Generator 1 Output kW

24

Hour of Day
S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
march
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Hour of Day

Generator 1 Output

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
april

1 2 3 4

Generator 1 Output

Hour of Day

I e O e o o HE BN .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
may

Generator 1 Output kW

Hour of Day

14 15 16
june
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24

Hour of Day
S

Hour of Day

Hour of Day

2 3 4 5 6 7 8 9

5 6 7 8 9

Generator 1 Output

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

july

Generator 1 Output

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

august

Generator 1 Output

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
september

26 27 28 29 30

kW
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24

Hour of Day
S

Hour of Day

Hour of Day

2 3 4 5 6 7 8 9

2 3 4 5

Generator 1 Output

october

Generator 1 Output

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

8 9

10 11 12 13

november

Generator 1 Output

15 16 17 18 19 20 21 22 23
december

25 26 27 28 29 30 31

kW
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» [Etat de charge des batteries :

Battery Bank State of Charge %
100

N
£

94

88

-
®

82

76

Hour of Day
S

58

52

|
o H EH = mm= =H

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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46

Battery Bank State of Charge %
100

94
88
82
76
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Hour of Day
S

58

)

52

46

o

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 ee
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Battery Bank State of Charge %

————— I 100
94

82

70

Hour of Day
S
.

58

52

46

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
march

40
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Battery Bank State of Charge
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Battery Bank State of Charge
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» Fonctionnement de I’onduleur :

Inverter Output

Hour of Day
S

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

o123456789
january

Inverter Output kW

Hour of Day

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
february

Inverter Output kw

Hour of Day
N

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
march

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Hour of Day

Hour of Day

Hour of Day

Inverter Output kw

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
april

Inverter Output kw

15

10

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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18 19 20 22 23 24 26 27 28 29 30
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Hour of Day

Hour of Day

Hour of Day

2 3 4 5 6 7 8 9

Inverter Output

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
july

Inverter Output

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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Hour of Day

Hour of Day

Hour of Day
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> Fonctionnement du redresseur :

Rectifier Output kW

Hour of Day
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Rectifier Output kW

Hour of Day
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kW

Rectifier Output

Hour of Day
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Hour of Day

-
N

Hour of Day
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Contribution a I'étude d’un systeme photovoltaique hybride de production d'énergie électrique
Résumé

La contribution de ce travail vise a analyser le comportement et les performances d’un systeme
photovoltaique hybride pour la production d'énergie électrique associé a un systeme de stockage utilisé
pour alimenter un site isolé dans le territoire Algérien. Des modeles mathématiques ont été proposés
décrivant le fonctionnement physique de chaque partie du systeme étudié, selon les conditions
météorologiques ou les données estimées. Ensuite, une programmation développée avec le logiciel
Matlab a été effectuée pour simuler l'influence de différents parametres sur chaque élément de la
chaine de conversion. Ainsi, une méthodologie a été adaptée en utilisant le logiciel HOMER pour
étudier ce type de systeme. Les résultats ont montré une bonne et précise simulation du comportement
énergétique du systeme complet et ce type de systtme fonctionne avec une grande fiabilité et
rentabilité technique, économique et écologique. Ces résultats peuvent étre utilisés pour donner des
réponses a de nombreuses questions sur ce type d'installation et d'aider les fabricants a prendre les
bonnes décisions.

Mots clés : systeme photovoltaique hybride, énergie solaire, production d’énergie électrique, Diesel,
modélisation, simulation
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Abstract

The contribution of this work aims to analyze the behavior and performance of a hybrid photovoltaic
system for the production of electrical energy associated with a storage system used to power a remote
site in the territory of Algeria. Mathematical models have been proposed describing the physical
operation of each part of the system studied, depending on weather conditions or estimated data. Next,
a programming developed with Matlab software was performed to simulate the influence of various
parameters on each element of the conversion chain. Thus, a methodology has been adapted is using
the HOMER software for studying this type of system. The results show a good and accurate
simulation of the energy behavior of the complete system and this type of system operates with a high
reliability and a technical, economical and ecological profitability. These results can be used to give
answers to many questions about this type of installation and to help manufacturers make the right
decisions.

Keywords : hybrid photovoltaic system, solar energy, electric power generation, Diesel, modeling,
simulation



