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Abstract

Access to electricity is key to economic development as it has become a necessity for daily life.

The supply of electricity to remote rural areas is an imperative.

The study we carried out concerns an isolated site located in the wilaya of Illizi, for such a region
the price of the extension and connection to the electricity network is prohibitive. Hence the intervention
of the SKTM company, which encourages the use of renewable energies and mainly the implementation

of hybrid photovoltaic-Diesel systems to supply isolated sites with electricity.

These systems exist in four types of configurations where we have chosen the parallel PV/GE
configuration which leads to a lower cost of production per kwWh to end our work with a study of the

economic profitability of our project.

Key words : isolated sites, renewable energy, photovoltaic-Diesel hybrid systems,
configuration.
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L'accés a I'énergie électrique est la clé de tout développement économique car elle est devenue
une nécessité pour la vie quotidienne. L'alimentation en électricité des zones rurales éloignées est un
impératif.

L'étude que nous avons réalisée concerne un site isolé situé dans la wilaya d'lllizi, pour une
telle région le prix de lI'extension et du raccordement au réseau est prohibitif. D'ou I'intervention de la
société SKTM qui encourage I'exploitation des énergies renouvelables et principalement la mise en
ceuvre pour alimenter les sites isolés en électricité basée sur le concept des systémes hybrides

photovoltaiques-Diesel.

Ces systémes existent en quatre types de configurations, nous avons choisi la configuration
PV/GE paralléle qui conduit a un colt de production du kWh moins élevé, puis terminer notre travail
par une étude de rentabilité économique de notre projet.

Mots clé : sites isolés, Energie Renouvelable, systemes hybrides Photovoltaiques-Diesel,
configuration.
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h: La constante de Planck

C : La vitesse de la lumiere (m/s)

A : Longueur d’onde en (um)

Nsrc - Le rendement de la cellule photovoltaique

pm . La puissance produite par le générateur PV (W)

Egrc : Léclairement absorbé par la cellule dans les conditions standard STC (W/m?)
Scettute: La surface de la cellule (m?)

P. : Lapuissance créte est la puissance maximum que peut fournir le module dans les conditions standard
(25°C et un éclairement de 1000W/m?) (Wc)

V., : Latension & vide est la tension & circuit ouvert en absence de tout courant (V)
I.. : Courant débité par le module en court-circuit (A)

Upn et I, : les valeurs optimales de tension et du courant (A)

Nmax - Rapport entre la puissance optimale a la puissance d’irradiation incidente

FF : Facteur de forme est le rapport entre la puissance optimale P,, et la puissance maximale que peut
avoir la cellule : V., et 1.,

Lmensuelle - \rradiation solaire globale mensuelle en (kwh/m?)
E;: Energie solaire moyenne journaliére en (kwh/m?/jour)

E. : Energie consommé journalier (kWh/m#/jour)

P; : puissance d’éclairement aux conditions STC (kW/m?)

E; : Energie solaire journaliere (kWh/m#/jour)

P, : ratio de performance

Nopoduies - Nombre des modules

Pyanneau - Puissance du panneau (W)

Vinppt min ondulewr - T€nsion minimale MPPT d’onduleur (V)

Vimppt max ondutewr - Tension maximale MPPT d’onduleur (V)




Vnp - Tension de panneau dans les conditions NOCT (V)
Linax : courant maximale d’onduleur (A)

I, : courant du court-circuit du panneau (A)

C : capacité de la batterie (Ah)

N; : nombre de jour d’autonomie

D : décharge maximale admissible (0.8 pour les batteries a Plomb)
V,, : tension de la batterie (V)

u : rendement de batterie

Py autenr : puissance d’onduleur (W)

Lypp:Courant nominale maximum en charge (A)
I.:Courant de chaine (A)

Ig: Courant d’emploi (A)

I,: Courant admissible (A)

Is¢ : Courant de court-circuit (A)

Iy :Courant nominale ou de réglage de la protection (A)
k : Coefficient dépendant du dispositif de production
Igmax - Courant maximal d'emploi (A)

I, - Courant assigné du dispositif de protection

Ky, - lié & la courbe

I, : courant nominale d’onduleur (A)

Nyndutewr : nombre d’onduleur

P,nduieur : Puissance d’onduleur (W)

U : tension de sortie alternative d’onduleur (V)

Nomenclatures
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PV : photovoltaique

STC (standard condition test) : condition standard de test
GPV : générateur photovoltaique

CO2 : dioxyde de Carbonne

SEH : Systéme d’Energie Hybride

CA : courant alternatif (AC)

CC : Courant Continu (DC)

PC : Pile & Combustible

PV-E : Photovoltaique Eolien

GE : Groupe Electrogene

SKTM : Shariket kahraba wa Taket Moutadjadida
SPE : Société de Production d’Electricité

RIS : Réseau Isolé du Sud

MPPT : Maximum Power Point Tracker

GD : groupe diesel

NREL : National Renawable Energy laboratory
Lc : les pertes correspondantes au champ PV

Ls : les pertes correspondantes au systéme PV

PR : ratio de performance

GlobHor : Rayonnement global horizontal

DiffHor : L'irradiation horizontale diffuse




Abréviations

GlobEff : Le rayonnement effectif sur les collecteurs
EArray : Energie effective sortie champ
NPC (Net Present Cost) : Codt actuel net

DA : Dinars Algérien
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Introduction générale

Introduction générale

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir, ou 1’objectif
du monde entier est de répondre a la demande énergétique qui ne cesse pas d’accroitre. Cette
augmentation rapide ce reflete en réalité avec la croissance du prix des carburants qui représente la
source premieére primordial de 1’énergie. Face a ce défi et au risque évident de 1’épuisement et pénurie
des réserves mondiale du pétrole et du combustible fossile puis leurs effets sur le changement climatique,
le recours et I’engagement a d’autre type de ressource d’énergie dite renouvelable est 1’alternative

inévitable pour le progres de I’humanité.

Parmi toutes les énergies renouvelables possible (biomasse, éolienne, hydraulique...), I’énergie
solaire plus précisément le photovoltaique est parmi les formes d'énergie importante au monde et en
Algérie en particulier surtout avec la situation géographique du pays qui favorise son potentiel et
gisement solaire. Elle est considérée comme I’énergie de I’avenir méme si elle ne permet pas de
remplacer complétement 1’énergie conventionnelle, elle participe a une réduction significative de

I’utilisation de combustible fossile ainsi qu’a la transition énergétique.

La combinaison du solaire photovoltaique avec une énergie non renouvelable tel que celle
généré par les groupes diesels permet d’optimiser techniquement et économiquement les systemes de

production électrique.

Un tel systéme hybride présente 1’avantage de limiter le probléme des fluctuations d’un systéme
pur photovoltaique et provient un choix remarquable pour pallier aux problémes d’alimentation des sites

isolés qui est le cas de notre présente étude.

C’est dans ce contexte général que s’inscrit notre théme intitulé « la contribution a I’étude et
a la conception d’une centrale hybride solaire photovoltaique-diesel pour alimentation en énergie

des sites isolés ».
La présentation de ce manuscrit s’articule autour de quatre chapitres :

= D’aprés et aprés cette introduction, le premier chapitre est consacré pour une étude
bibliographique sur I’énergie photovoltaique et les groupes électrogénes.

= Par la suite, le deuxieme chapitre est consacré a un état de I’art sur les diverses solutions
technologiques des systémes d’énergie hybride photovoltaique en présentant les configurations
possibles du systéme hybride qu’on souhaite le dimensionner.

= Dans le troisiéme chapitre, on entame le dimensionnement d’une centrale hybride solaire
photovoltaique-diesel a I’aide de deux logiciels PVsyst et HOMER Pro.

" En fin, le dernier chapitre sera dédié aux interprétations et discussion des résultats.

1
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Introduction

L’exploitation rationnelle de 1’électricité solaire peut satisfaire largement les besoins et la
demande énergétique, ¢’est une alternative intelligente permanente d’une source vitale qui pourrait nous
libérées de la dépendance des énergies conventionnelles grace a sa fiabilité et son fonctionnement

performant.

Aujourd’hui, le solaire photovoltaique est en plein développement, il a marqué son empreinte et
sa place primordiale dans le monde, c’est un systéme trés simple et efficace, fortement appropriée pour
toute intégration. Cela n’empéche pas que les systémes de secours tel que les groupes électrogénes sont
toujours indispensables, en raison des perturbations dues a une forte variabilité de la demande de la

charge.

Dans ce premier chapitre nous avons fait appel a quelque notion de base sur 1’énergie solaire
photovoltaique. Cela nous a permet d’expliquer son principe de fonctionnement, les technologies
récentes des photopiles et les applications de 1’¢lectricité photovoltaique. Et pour finir le chapitre, nous
avons introduit une bréve étude bibliographique sur le groupe électrogéne en introduisant son principe

de fonctionnement et ces principaux composants.

l. Energie solaire

L’énergie solaire est une énergie de source renouvelable inépuisable considérée 100% verte car
sa production n’émet pas de gaz a effet de serre. Elle est dépendante des rayons lumineux issus du soleil.

L’énergie de ces rayons est portée par les photons étant donnée par la relation ci-dessous :

hxC

E== (1)
Avec :
h : La constante de Planck ;
C : La vitesse de la lumiére ;
A : Longueur d’onde en (um).
La valeur de cette énergie en électron volt est :
E=2 )
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Cette énergie est récupérée et transformé soit en €lectricité a 1’aide des panneaux photovoltaique,

soit en chaleur a 1’aide des capteurs thermique.

Capteurs plans
Chauffe-eau solaire
Echangeurs
thermiques

D

Figure 1: Types d'énergie solaire

Cellules solaires
Modules
photovoltaiques

.1 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est la maticre premiére de I’énergie solaire. C’est une propagation d’une
onde de longueur qui varie entre 0,2 et 4pum sans la nécessite d’un support physique pour se déplacer, il
arrive au sol apres la perte d’une grande partie de son intensité, a cause d’une partie de I’ultraviolet, qui

s’absorbent [1]. On distingue quatre types du rayonnement :

» Le rayonnement direct : est recu directement du soleil, sans diffusion par I'atmospheére.

» Le rayonnement diffus : est constitué par la lumiere diffusée par I'atmosphere

» Le rayonnement solaire réfléchi : ou I’albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi par le
sol ou par des objets se trouvant a sa surface.

= Le rayonnement global : est la somme de tous les rayonnements regus, y compris le

rayonnement réfléchi.
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Figure 2: Composante du rayonnement global sur un plan horizontal [1]

1.2 Spectre du rayonnement

Le rayonnement ou spectre solaire est comparable a celui d’un corps noir a une température de

5800 K, il est compris dans une bande de longueur d’onde variant de 0,22 a 10 u m et se décompose
approximativement sur 3 bandes [2] :

9% dans la bande des Ultraviolets (< 0.4u m)

47% dans la bande visible (0,4 a 0,8y m)

44% dans la bande des infrarouges (> 0,8 m)

> viua-
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Figure 3: Analyse spectrale du rayonnement solaire [3]
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Il. Solaire photovoltaique

11.1 Définition

L’énergie solaire photovoltaique désigne la conversion directe d’une partie du rayonnement
solaire (énergie lumineuse) en électricité a travers un matériau semi-conducteur notamment le silicium,
ce matériau constitue les cellules photovoltaiques. L’ensemble des cellules reliées entre elles forment le

module photovoltaique.

L’association de plusieurs panneaux donne lieu a une installation (champ) photovoltaique qui

alimente un réseau de distribution électrique.

Cellule Module Panneau Champ

W

Figure 4: Cycle photovoltaique [4]
1.2 Historique

Les systemes photovoltaiques sont utilisés depuis 40 ans. Les applications ont commencé avec
le programme spatial pour la transmission radio des satellites. Elles se sont poursuivies avec les balises
en mer et I'équipement de sites isolés dans tous les pays du monde, en utilisant les batteries pour stocker

I'énergie électrique pendant les heures sans soleil [5].

= En 1839 : le physicien francais Edmond Becquerel a découvre le processus de 1’utilisation de
I’ensoleillement pour produire du courant ¢électrique dans un matériau solide. C’est 1’effet
photovoltaique.

= En 1875 : Werner Von Siemens a exposé devant I’ Académie des Sciences de Berlin un article
sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde Guerre Mondiale,
le phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire

» En 1954 : trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, ont mise au point une cellule
photovoltaique a haut rendement au moment ou 1’industrie spatiale naissante cherche des
solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

= En 1958 : une cellule avec un rendement de 9% est mise au point. Les premiers satellites

alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

6
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= En 1973 : la premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Delaware USA (a New York)
= [En 1983 : la premiére voiture alimentée par un module ou panneaux photovoltaique parcourt

une distance de 400 Km en Australie.

1.3 Effet photovoltaique
11.3.1 Principe de I’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est un phénomeéne physique qui désigne le processus par lequel une force
¢lectromotrice s’établit dés le premier contact des photons avec la surface du matériau semi-conducteur.
Selon Einstein, la collision entre les photons et les atomes dont le matériau est formé pouvait faire sortir

les électrons de leurs orbitent permettant la création d’un courant électrique [6].

11.3.2 Cellule photovoltaique

La cellule solaire ou encore photopile est le plus petit composant électronique d’une installation
PV qui produit du courant électrique en continu grace a l’effet photovoltaique [7]. Les cellules

photovoltaiques sont constituées :

»  D’une fine couche d’un matériau semi-conducteur tel que le silicium.

= D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires.

= D’une grille conductrice sur le dessus (cathode) et d’un métal conducteur sur le dessous (anode).

= Les plus récentes possédent méme une nouvelle combinaison de multicouches réfléchissantes
justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiére de rebondir plus longtemps dans

celui-ci pour améliorer le rendement.

|

Grille conductrice
Couche anti-reflet
Phosphore diffusé

¥

yﬁi
!

0,15-0,2 mm -

Plaque de silicium =

Métal conducteur
sur la face arriére

Photons convertis
en électrivité

(\.

Figure 5: Constitution d'une cellule PV [13]
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I1.4 Conversion d’énergie photovoltaique
11.4.1 Semi-conducteur

Le semi-conducteur est un composé chimique solide non cristallin et non conducteur a I’état pur
mais susceptible & conduire I'électricité dans certaines conditions tel que le dopage afin d’améliorer sa
conductivité. Commercialement, le silicium est le plus utilisé par rapport & ses bonnes propriétés

physique et de son cotit de mise en ceuvre économique.

11.4.2 Principe de conversion

Le fonctionnement de la cellule photovoltaique est fondé sur les propriétés modifiées de semi-

conducteurs en introduisant des atomes étrangers dans le but d’augmenter le nombre de porteurs libres.

La cellule solaire est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (Positif) au bore
et I’autre dopée N (Négatif) au phosphore créant ainsi une jonction P-N avec une barriére de potentiel.
Apreés 1’absorption des photons au sein du matériau semi-conducteur, ils transférent de 1’énergie aux
atomes de la jonction PN de telle sorte que ces électrons créent des paires électron-trou. Ceci permet de
créer une différence de potentiel mesurable entre les connexions des bornes positives et négatives de la
cellule.[5]

Electron

Zone dopée N Electron Qj

» @;Q

Figure 6: Principe de conversion d'une cellule PV
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1.5 Technologie et rendement des cellules PV

Le tableau ci-dessous réesume les trois technologies des cellules PV :

Etude bibliographique

Matériau Silicium monocristallin Silicium polycristallin Amorphe
Longévité 20 a 30 ans 20 a 30 ans 15a25ans
Caracteristiques | o Forme de plaquettes | o Un éclat brillant Surface
rondes, carrées ou nacré bleu-gris uniformément
pseudo- carrées de (multicolore) sombre.
surface bleu-gris
uniforme.
Utilisations | e  Aérospatiale, module | « Module pour toits, Appareille
pour toits, fagades... facades, électroniques
générateurs. .. (montres,
calculatrices...),
intégration dans le
batiment.
Avantages e Tres performant ; e Adaptéala Fonctionnement

e Stabilité de

production.

production a grande
échelle ;

Nécessite moins
d’énergie.

avec un
éclairement

faible ;

Moins colteux que
les autres
technologies.

Inconvénients

e Meéthode de

production laborieuse
difficile ;

e Processus de

production tres cher.

Rendement faible
sous un faible
éclairement ;
Reste moins
esthétique que le
modéle
monocristallin.

Rendement faible
en plein soleil ;
Performance
diminue
sensiblement avec
le temps.

Tableau 1:Technologie des cellules PV [8, 9,10]

11.5.1 Rendement des cellules

Le tableau suivant (tableau 02) représente le rendement des différents types des cellules.
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Etude bibliographique

Technologie de cellule

Rendement de production

Rendement en laboratoire

Silicium monocristallin (m-Si) 12 318 % 24,7 %
Silicium polycristallin (p-Si) 114 15% 19,8%
Silicium amorphe (a-Si) 5a48% 13%

Tableau 2:Rendement des différents types de cellule

Ce rendement est calculé selon la formule suivante :

Avec :

Pm

flstc EsTc*Scellule

Nstc - Rendement de la cellule photovoltaique ;

Pm : Puissance produite par le générateur PV ;

Egrc - Eclairement absorbé par la cellule ;

S cellute: Surface de la cellule [m?].

11.6  Module photovoltaique

®)

Les puissances demandées par les charges couramment utilisées nécessitent conjointement des

tensions supérieures a ceux que peuvent fournir les cellules élémentaires, il faut donc envisager des

groupements. Pour cela les cellules sont assemblées pour former un module. Les connections en série

de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme courant, tandis que la mise en paralléle accroit

le courant en conservant la méme tension. Un module photovoltaique se compose généralement d’un

circuit de 36 cellules en série, protégées de I’humidité par un capsulage de verre et de plastique.

L’ensemble est ensuite muni d’un cadre et d’une boite de jonction électrique. [11]

10
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Figure 7: Module photovoltaique

11.6.1 Caractéristiques d’un module
Le module photovoltaique est caractérisé par les parametres suivants :

P : Puissance créte, c’est la puissance maximum que peut fournir le module dans les conditions
standard (25°C et un éclairement de 1000W/m?) ;

V., : Tension a vide, c’est la tension a circuit ouvert en absence de tout courant.

I .. : Courant débité par le module en court-circuit ;

U, et I, : Valeurs optimales de tension et du courant ;

Nmax - RApport entre la puissance optimale a la puissance d’irradiation incidente ;

FF : Facteur de forme, c’est le rapport entre la puissance optimale P, et la puissance maximale que peut

avoir la cellule : V, et I...

1.7 Geéneérateur photovoltaique

L’interconnexion des modules photovoltaiques entre eux, en série et/ou en paralléle forme le
panneau photovoltaique et donc définit la notion du générateur photovoltaique. Cette association permet
d’augmenter la tension ou le courant et donc la génération des grandes puissances de quelques KW a

quelques MW.

11
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Figure 8: Générateur photovoltaique [14]

Le systeme le plus adapté pour les modules photovoltaiques du commerce est celui avec une
association en série. Au niveau des cellules, la surface devient de plus en plus importante et donc la

valeur du courant s’augmente proportionnellement tandis que la tension reste toujours faible.

Par ailleurs au niveau de ’ensemble, 1’association série permet d’augmenter la tension du
générateur photovoltaique ce qui implique un accroissement de puissance selon la formule suivante qui

représente les caractéristiques électriques d’une association en série pour ng cellules :
Voo = ng* Vg (4)
Iee =1 cc(ns) ®)

Cela n’empéche pas que 1’association en parallele est possible et permet accroitre le courant de
sortie du générateur pendant que la valeur de tension reste identique et constante. L’équation suivante

résume a son tour les caractéristiques électriques d’une association paralléle de n,, cellules :
lee = ny * Iec (6)

Veo = Vco(np) (7
11.7.1 Protection classique d’un générateur photovoltaique

Afin d’augmenter la durée de vie d’une installation photovoltaique et dans le but d’éviter les

pannes et les dommages dues a 1’association des cellules et de leur fonctionnement, il faut tout d’abord

12
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assurer la protection électrique de ces installations. Il existe deux types de production notamment

utilisées actuellement [12] :

Diode anti-retour : ¢’est une diode montée en série empéche le courant d’aller dans le sens
inverse dans le cas de connexion en parallele de module PV.

Diode by-pass : limite la tension négative et protége le panneau (Hotspot), limite la perte des
puissances due a I’effet d’ombrage, elle ne conduise qu’en cas de déséquilibre lors de la mise

en série de module PV.

P |
1 . = Diode anti-retour
Sous- réseau »w Diode -
A Z byp
i < @
Sous- réseau
B

Figure 9: Schématisation d'un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-retour [12]

11.8

Secteur d’applications d’énergies photovoltaiques

Malgré le développement timide des pays vers 1’utilisation des énergies renouvelables, le solaire

photovoltaiques est largement adapté dans plusieurs domaines et gammes d’application tels que :

1.9

Domaine spatial : satellite, navettes...

Télécommunications : Relais hertzien, relais T.V, relais radiotéléphone. ..

Electrification rurale : Eclairage, réfrigération. ..

Sites isolés : pompage d’eau, irrigation...

Domaine du transport : signalisation lumineuse routiére et ferroviaire.

Protection : commande de vannes de sécurité, systéme d’alarme...

Stations de mesures : Stations automatiques météorologiques, mesures de débit, de niveau,

comptage de trafic...

Modes d’exploitation des systémes photovoltaiques

On distingue trois types d’utilisation des systémes PV :

13
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[ Systéme PV ]
I

¥ v W
Systéme PV SystéemePV Systéme PV
connecté au .
autonome hybride
réseau

Figure 10: Types des systéemes PV

11.9.1 Systeme PV autonome

Une installation photovoltaique est dite autonome - ou isolée — lorsqu’elle n’est pas reliée au
réseau de distribution et qu’elle ne dépend que de 1’énergie solaire pour répondre aux besoins en
électricité. Le systeme PV permet de fournir un courant électrique aux régions isolées soit pour une
utilisation immédiate (pompage de 1’eau...) soit pour stocker et emmagasiner cette énergie au sein des
accumulateurs et des batteries performantes servant la nuit ou lors du faible rayonnement solaire pour
d’autres applications tel que 1’éclairage. C’est 1’alternatif et la solution d’alimentation classique la plus

économique.

Utilisations en
== 12V (ou24V)
continu

Utilisations en

b Onduleur P 230V
alternatif

Figure 11: Systeme PV autonome avec stockage [40]
11.9.2 Systeme PV connecter au réseau

Un systéme photovoltaique est dit raccordé au réseau lorsqu’il y a une interconnexion paralléle
entre 1’installation PV et le réseau électrique. Les panneaux photovoltaiques sont montés en série sous
forme des strings connectés a un onduleur qui représente 1’élément de base de I’installation. Il transforme
le courant continu en sortie des générateurs photovoltaiques en courant alternatif injectés au réseau pour

satisfaire les besoins des consommateurs.
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Figure 12: Systéme PV raccordé au réseau [26]

11.9.3 Systeme PV hybride

Un systéme photovoltaique hybride consiste a la combinaison entre plus qu’une source
d’¢électricité soit passive dite renouvelable (hydraulique, éolienne...) soit active dite fossiles (diesel,

générateur thermique...).

Ce mode d’utilisation des systémes photovoltaique est beaucoup plus utilise pour
I’électrification des sites isolés, ou le choix de la technologie complémentaire dépend des
caractéristiques météorologiques du site d’implantation dans le but de renforcer la source principale

d’électricité alimentant le réseau.

Contrdleurde charge Profide charge

Panneau PV

5 — Zin

Chargeurde batterie  Source fossile auxiliaire
Batterie de stockage

Générateurde secours

Figure 13: Systeme PV hybride [26]
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11.10 Energie photovoltaique en Algérie

Aux vues de sa localisation géographique, 1’ Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus
¢élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures
annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). [15]

L'énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m2 est de I'ordre de 5 KWh
sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700KWh/m2/an au Nord et 2263 KWh/m2/An

Etude bibliographique

au Grand Sud. La production de 1’énergie photovoltaique est estimée a 14 MWh/An. [15]

11.10.1 Centrales photovoltaiques en I’Algérie :

Les tableaux suivants représentent les centrale PV dans le nord et le sud d’Algérie : [15]

Wilaya Localité Capacité installée en Mise en service
MW
Laghouat El-khnag(l) 20 08/04/2016
Laghouat El-khnag(l) 40 26/04/2017
Djelfa Ain-El-Bel(l) 20 08/04/2016
Djelfa Ain-El-Bel (I1) 33 06/04/2017
Souk Ahras Oued EI Keberit 15 24/04/2016
NAAMA SadratLeghzal 20 03/05/2016
SAIDA Ain-Skhouna 30 05/05/2016
SIDI-BEL-ABBES Telagh 12 29/09/2016
Elbayadh Abide-sidi-chikhe 23 26/10/2016
M’SILA Ain-el-melh 20 26/01/2017
BATNA OUED EI-Ma 02 16/01/2018
Tableau 3:Les centrales dans le nord de L’Algérie
Wilaya Localité Capacité installée en Mise en service
MW
lizi Djanet 03 19/02/2015
ADRAR Adrar 20 28/10/2015

16




Chapitre | Etude bibliographique

Adrar Kaberten 03 13/10/2015
Tamanrasset Tamanresset 13 03/11/2015
Tindouf Tindouf 09 14/12/2015
Adrar Zaoietkounta 06 11/01/2016
Adrar Reggan 05 28/01/2016
Adrar Timimoun 09 07/02/2016
Tamanresset In-salah 05 11/02/2016
Adrar Aoulef 05 07/03/2016
Lagouat El-khnag 20 08/04/2016
Laghouat El-khnag 40 26/04/2017
Ouargla El-Hdijra 30 16/02/2017

Tableau 4:les centrales dans le sud de I’Algérie

11.11 Avantages et inconvénients d’une installation photovoltaique

v' Avantages

= Energie issue de la source renouvelable la plus abondante sur terre ;

= Latechnologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique puisqu’elle réduit les
émissions de CO2 ;

= Facile a assembler et a adapter au différent besoin énergétique ;

= Une installation facile ne requiert pratiguement aucune maintenance ;

= Facile a entretenir, réinstaller et changer de taille des panneaux photovoltaique ;

»  Une technologie tres performante et d’une haute fiabilité ;

= Peut étre intégrée de maniere esthétique dans les batiments, n’entraine aucune perturbation du
milieu et aucune nuisance sonores.

% Inconvénients

= Cout d’investissement trés élevé vu la fabrication de haute technologie du module ;

= Faible rendement de conversion du module (rendement d’une seule cellule ne dépasse 28% en
laboratoire) ;

= Tributaire des conditions climatiques et météorologiques ;

= Le stockage de I’énergie électrique nécessite l'intégration des batteries qui sont d’un cout élevé ;

= L’exploitation des installations de grandes puissances nécessite des champs de grandes

superficies.
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I11. Groupe électrogene

Depuis de nombreuses années, on utilise les groupes €electrogenes dans les zones isolées pour
s’approvisionner en énergie électrique. Le groupe électrogeéne ou autrement dit générateur diesel est une
machine autonome qui produit de 1’énergie électrique a partir d’une énergie conventionnelle notamment

le gasoil. Il est constitué d’un moteur thermique, d’un alternateur et d’accessoires [16].

Figure 14: Groupe électrogene [17]

1. Moteur thermique diesel - 2. Alternateur - 3. Systeme de refroidissement - 4. Filtre & air - 5. Tableau
de commande et de contrdle - 6. Disjoncteur - 7. Régulateur de tension (AVR) - 8. Chassis - 9. Dispositif
de protection.

I11.1 Principe de fonctionnement

Pour produire le courant, I’alternateur doit recevoir un mouvement rotatif de son arbre
d'entralnement, ce mouvement est produit par un moteur thermique diesel qui transforme par

combustion interne I’énergie d’un combustible en énergie mécanique.

Lorsque le moteur se met a tourner il entraine avec lui ’alternateur. Ce dernier est constitué
d’un rotor et d’un stator fixe composé d’un ensemble de 3 bobines. En tournant, le rotor crée un flux

magnétique transformé en énergie électrique au niveau du stator.

I11.2 Principaux composants d’un groupe électrogéne

Un groupe électrogene est un appareil complexe composé de plusieurs éléments. Les principaux

composants sont [18] :
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111.2.1 Moteur thermique diesel

Le moteur thermique a combustion interne est un organe qui transforme 1’énergie thermique
produite par la combustion d’un carburant en énergie mécanique. Le moteur Diesel est un moteur a
pistons qui fonctionne suivant le principe de 1’auto-inflammation. La pression et la température au sein

d’un tel moteur atteignent des niveaux si élevés que le carburant s’enflamme spontanément.

111.2.2 Alternateur

Les alternateurs triphasés sont la source primaire de toute I'énergie électriqgue que nous
consommons. Ces machines constituent les plus gros convertisseurs d'énergie au monde. L’alternateur
convertit une puissance mécanique, qu’il absorbe sous forme d’une rotation, en puissance électrique,
qu’il délivre sous forme alternative, et ce au travers d’un principe simple et avec des rendements
extrémement importants puisque proches de 100 %. Les machines utilisees dans les groupes
électrogénes sont ordinairement des machines synchrones auto-excitées. Ce type de machine possede

un induit fixe (stator), un inducteur mobile (rotor).

111.2.3 Accessoires du groupe électrogene
111.2.3.1 Systeme de contréle / commande et détection des pannes

Pour commander et contrbler son fonctionnement, le groupe électrogéne est équipé d’un
systeme de contrdle / commande électronique spécialement congu a cet effet. En fonction des besoins,
divers coffrets peuvent étre montés, en standard, sur le groupe. D'autres systémes plus spécialisés
peuvent étre aménagés pour des installations spécifiques, auquel cas une documentation distincte est

fournie.

= Coffret de commande : Il permet de démarrer et d'arréter le groupe électrogéne, en surveillant
son fonctionnement et son rendement et aussi en arrétant automatiquement le groupe
électrogéne en cas de survenue de situation critique. Afin d'éviter des dommages importants au
niveau du moteur ou de l'alternateur.

= Coffret de contréle: Il sert a surveiller en permanence le fonctionnement du groupe
électrogeéne. Il détecte s il y a des anomalies dans le fonctionnement du groupe et il sert aussi a

surveiller la tension et le courant a 1a sortie de 1’alternateur et a controler la fréquence du courant.

111.2.3.2 Tableau inverseur de source automatique

C’est un dispositif électrique installé dans le groupe électrogéne lorsqu’il est destiné a
fonctionner en secours. Sa fonction et de permuter I’alimentation de la charge au groupe électrogéne

lorsque le réseau d’alimentation est interrompu.
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Figure 15: Inverseur de source [18]

111.2.3.3 Synchroscope

Il est généralement installé dans tous les groupes de grande puissance qui sont destinés a
fonctionner en paralléle avec d'autres groupes électrogenes, ou lorsque le groupe est couplé au réseau
d’alimentation. Sa fonction et d’emmener chaque phase de groupe en coincidence avec chaque phase

d’un autre ou plusieurs groupes ou avec le réseau a alimenter.

111.2.3.4 Batterie

C’est un accumulateur électrique dont le role est d’alimenter le démarreur du moteur en courant

continu. Il sert aussi a alimenter quelques accessoires comme le moto-ventilateur.

111.2.3.5 Chargeur de batterie

C’est un redresseur du courant alternatif du groupe électrogéne qui permet d’alimenter la

batterie avec du courant redressé a la bonne tension.

I11.3 Avantages et inconvenients du groupe électrogéne

Avantages Inconvénients

=  Cot d’investissement moins élevé ;

= Carburant plus rentable et moins = Coft d’exploitation élevé ;
inflammable ; = Emission de CO2;

= Consommation plus faible ; = Nuisance sonore ;

= Disponible 24 heures/24heures ; =  Ne supporte pas I’humidité.

= Plus grande durabilité.

20



Chapitre | Etude bibliographique

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une étude bibliographique sur I’effet photovoltaique et le

groupe électrogene.

Cela nous a permis d’explorer le principe de la conversion PV et appris que les cellules
monocristallines sont le meilleur rendement par rapport aux autres technologies. Des modes

d’exploitation ont été abordés pour mieux comprendre 1’utilisation de ces installations photovoltaiques.

Puis, nous avons procédes a la description du générateur diesel et ses principaux composants.
D’apres ses avantages, on peut dire que le groupe électrogene est le principal fournisseur de I’énergie
¢lectrique et peut étre considéré comme une source secours essentielles lors d’une défaillance du réseau

de distribution publique.
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Introduction

Pour un développement durable, le recours a I'utilisation des systémes énergétiques a sources

d’énergies renouvelables est devenu indispensable.

Dans le cas d’un systéme a énergie solaire photovoltaique, sa production dépend de la variabilité
du rayonnement et par conséquent cette énergie ne peut subvenir et répondre seule aux besoins des pays.
Pour cela, il est nécessaire d’hybrider ces installations solaires avec d’autres unités auxiliaires

notamment & énergie conventionnelle.

Les solutions technologiques nouvelles proposées par les générateurs hybrides, méme si elles
sont trés complexes comparativement aux solutions courantes mono-source, ils peuvent assurer une
continuité d’énergie pendant les périodes d’insuffisance de rayonnement, bien qu’un intérét évident
considérable par leur flexibilité incomparable, leur souplesse de fonctionnement et leur prix de revient

vraiment attractif.

Dans ce chapitre nous avons tous d'abord présentés un bref état de l'art sur les systémes
d'énergies hybrides, puis introduire quelques solutions technologiques hybrides & base du solaire

photovoltaique en fonction de stockage.

I.  Systeme hybride
1.1 Définition

Un systéme d’énergie hybride est un systéme dynamique qui fait référence aux systémes de
génération d’énergie électrique multi-sources. Il s’agit de 1’association des différentes sources
renouvelables ou bien une combinaison avec des sources conventionnelles (générateur diesel, ...),
différents éléments de stockage et différentes charges. Ils permettent I’amélioration des performances

du systeme (rendement et duré de vie).

Les systémes d’énergie hybride sont généralement autonomes par rapport aux grands réseaux
interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées. Il est donc impératif d’associer un
élément de stockage de type accumulateur électrochimique (batterie) ou hydrogéne (pile a combustible)

au systeme dans la mesure ou la consommation et la production sont fortement découplées.

.2 But d’un systéme hybride

Le but d’un systéme d’énergie hybride est de réduire les couts des installations et minimiser les

perturbations d’environnement.
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Ce systéme assure un fonctionnement permanant et permet de produire le maximum d’énergie

pour satisfaire la demande de la charge.

Le champ d'application des SEH est trés large et par conséquent, il est difficile de classer ces

systemes. On peut néanmoins essayer de réaliser un classement par gamme de puissance [19].

Puissance du SEH [KW] Application

Faible : <5 Systéme autonome : station de

télécommunication, pompage de I’eau...

Moyenne : 10-250 Micro réseau isolés : alimentation d’un village

Grande : > 500 Grand réseaux isolés (es : réseaux insulaire)

Tableau 5: classification des SEH par gamme de puissance

1.3 Classification [20]

Plusieurs classifications de systemes hybrides sont réalisées selon le critére choisi. Dans la suite
sont présentes les classifications les plus répandues.

Classification des systéemes d’énergie hybrides

l l

Régime de fonctionnement Contenu du systéeme

v

v

v

v

v

Isolé

En parallele
avec le

réseau

Avec ou
sans source

convent.

Avec ou
sans

stockage

PV, Eolien,
hydraulique
etc.

Figure 16: Classification des systémes d'énergie hybride [20]

1.3.1 Régime du fonctionnement

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

hybrides du deuxieme groupe fonctionnent en régime isolé ou en mode autonome. lls doivent répondre
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aux besoins des consommateurs situés dans des sites éloignés du réseau électrique : refuges de

montagne, iles, villages isolés, panneaux de signalisation routiére etc...

1.3.2 Structure du systéme hybride

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

systeme.

1.4

» Le premier critére est la présence ou non d'une source d'énergie classique. Cette source

conventionnelle peut étre un générateur diesel, une micro turbine a gaz, et dans le cas d’une
étude du réseau électrique complet une centrale tout entiére.

Un second critére possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage. La présence d’un
stockage permet d’assurer une meilleure satisfaction des charges électriques pendant les
périodes d'absence d'une ressource primaire a convertir en électricité. Les dispositifs de stockage
peuvent étre des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec réservoirs d'hydrogéne, des
volants d’inertie, etc.

La derniére classification possible est celle relative au type de sources d'énergie renouvelables
utilisées. La structure du systéme peut contenir un systeme photovoltaique, une éolienne, un
convertisseur d'énergie hydraulique (centrales hydroélectrique ou utilisation des vagues) ou une
combinaison de ces sources. Un critére important pour la sélection de la source utilisée est le
potentiel énergétique disponible qui dépend de I'endroit d'installation du systeme 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.

Etude des systemes hybride

L’étude générale des systémes hybrides est classifiée selon les deux critéres présentés dans le

paragraphe suivant.

[Classification des études générales]

[Critéres de dimensionnement] Logiciel utilisé

perte de la produite
charge

[Probabilité deJ [Co(ltd’énergie] (Hybrid2) (HOMER) ( RAPSIM )

Figure 17: Classification des études générales [20]
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.41 Critére d’optimisation du systéme hybride

Différents critéres sont utilisés pour optimiser les systémes en fonction du site d’installation.

Les critéres les plus fréquemment utilisés sont :

1.4.1.1 Probabilité de perte de la charge

Ou la probabilité de perte d’approvisionnement, ces deux critéres sont univoques et rendent

compte du rapport énergie non satisfaite et énergie totale consommeée sur la période d’étude choisie.

1.4.1.2 Coit d’énergie produite

Diverses approches sont utilisées pour le calcul du cott :il dépend de 1’énergie demandée par le
consommateur, du cott d’investissement initial pour I’achat des composants du systeme, du codt de leur
installation, du co(t de maintenance et de remplacement (pour les éléments qui ont une vie d’exploitation

plus courte que celle de I’élément qui définit la vie d’exploitation du systeme hybride) etc.

1.4.2 Logiciels pour I’étude des systéme hybride

Il existe plusieurs logiciels de dimensionnement parmi lesquels les plus connus sont :

Hybrid2 : ce logiciel est destiné a 1’étude de différents systémes hybrides avec divers éléments. Il
dispose d’outils pour effectuer une analyse économique. La présentation des résultats peut étre réalisée

de deux maniéres, des résultats synthétisés ou des résultats détaillés avec variation dans le temps ;

HOMER : (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) avec ce logiciel, il est possible de
modéliser des systémes hybrides qui travaillent en paralléle avec le réseau électrique ou en régime
autonome. 1l dispose de modeles de générateurs conventionnels et & sources d’énergie renouvelables.
De plus, le logiciel contient des algorithmes d’optimisation a I’aide desquels il est possible de choisir le

meilleure systéme hybride ;

RAPSIM : (Remote Area Power Supply Simulator) c’est un logiciel de simulation pour différents
modes d’un approvisionnement en courant alternatif. Il peut étre utilisé pour le dimensionnement

d’installations photovoltaiques, de générateurs éoliens et diesel dans des systémes hybrides isolés.

1.5 Description des composants du systeme hybride

1.5.1 Générateurs photovoltaiques

Les cellules solaires sont généralement associées en série et en parallele, puis
encapsulées sous verre pour obtenir un module photovoltaique. Un générateur PV est
constitué de modules interconnectés pour former une unité produisant une puissance

continue élevée compatible avec le matériel électrique wusuel. Les modules PV sont
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habituellement branchés en série-paralléle pour augmenter la tension et Dintensité a la
sortie du générateur. Les modules interconnectés sont montés sur des supports
métalliques et inclinés suivant [’angle désiré en fonction du lieu, cet ensemble est

souvent désigné par champ de modules [21].

1.5.2 Générateur éolien

Un aérogénérateur ou autrement dit une éolienne est ’ensemble d’un systéme de production
d’un courant électrique a partir de I’énergie cinétique du vent. Il s’agit de transformer 1’énergie cinétique
du vent en énergie mécanique en tournant les pales du rotor des éolienne reliés a la génératrice pour

permettre la production d’¢lectricité.

1.5.3 Générateur diesel

Dans le cas des installations a sources d’énergie renouvelables autonomes, il est nécessaire de
recourir au stockage ou d’ajouter un ou plusieurs groupes électrogénes diesels. Dans un SEH, le

générateur classique est généralement le moteur diesel directement couplé au générateur synchrone [22].

La fréquence du courant alternatif a la sortie est maintenue par un gouverneur de vitesse
(régulateur de vitesse) sur le moteur diesel. Le gouverneur fonctionne en ajustant le flux de carburant
au diesel, pour garder la vitesse du moteur et la vitesse du générateur constante. La fréquence du réseau

est directement liée a la vitesse de rotation du générateur et elle est donc maintenue au niveau désiré.

Les réseaux de courant alternatif avec diesel, tout comme ceux interconnectés fournissent pour leurs
charges, deux formes d'énergie : active et réactive. Quand plusieurs générateurs diesels fournissent de
I’énergie au réseau, ceux-Ci sont connectés généralement a un bus a CA. Dans ce cas, un systéme de
commande doit étre utilisé pour une distribution correcte de la puissance fournie par les générateurs

diesels.

embinayage
Maoteur Dissel L srbwre cu (e rubr ataar
roteur dieael Synchrone
'ﬂ (%]
( D-DDD . ( l‘
| 1 .-_|exc:1.llmn
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vitesse o 1
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Figure 18: Configuration du générateur diesel [26]
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1.5.4 Systemes de stockage
1.5.4.1 Batteries

Le stockage d’énergie est souvent utilisé dans les petits systemes hybrides afin de pouvoir
alimenter la charge pour une durée relativement longue. Il est parfois aussi utilisé avec les SEH
connectés a des grands réseaux de courant alternatif isolés, dans ce cas, il est utilisé pour éliminer les
fluctuations de puissance a court terme. Le stockage d’énergie est généralement réalisé grace aux
batteries. Les batteries sont, d’habitude, du type plomb acide. Les batteries nickel cadmium sont
rarement utilisées. Il y a d’autres formes de stockage, mais peu utilisées, comme le pompage de 1’eau,

les volants d’inertie et le stockage de I’hydrogéne [23].

1.5.4.2 Piles a combustible

L'intérét accru dans le monde entier a la technologie PC rend relativement énormes, centrales,
fixes de 200W a 2 MW. Ces piles sont disponibles dans le commerce, avec des rendements allant de 30
a 50%. La pile & combustible est un dispositif de conversion d'énergie statique électrochimique qui
produit un courant continu a travers la réaction d'hydrogene et de I'oxygéne en présence d'un électrolyte,
une électrode positive (cathode) et une électrode négative (anode). L'électrolyte porte des charges
électriques par une électrode a l'autre. Un catalyseur est habituellement exploité pour accélérer la

réaction aux électrodes [24].

1.5.5 Systeme de supervision

La commande d’un systéme hybride nécessite I’application d’un systéme de supervision. Un
systéme de supervision est une entité dotée d’une intelligence lui permettant de gérer d’une maniére
efficace les interactions entre les différents éléments d’un systéme hybride. Il représente le cerveau du
systéme hybride, il décide de I’entité a activer (générateur photovoltaique, éolien, charge ou décharge
de batteries, générateur diésel) en fonction de la demande de la charge et en fonction de la disponibilité

des énergies renouvelables [25].
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Battenies
Générateur Convertisseurs
Diesel T Systéme i
De
Supervision
Générateur  |_— P— Charges

Eolien

Générateur
Photovoltaique

Figure 19: Systéme de supervision [25]

1.5.6 Convertisseurs

Dans un SEH, des convertisseurs sont utilisés pour charger des batteries de stockage et pour
transformer le courant continu (CC) en a courant alternatif (CA) et vice-versa. Trois types de
convertisseurs sont souvent rencontrés dans les SEH : les redresseurs, les onduleurs et les hacheurs [26].

> Les redresseurs réalisent la conversion CA/CC. Dans le SEH, ils sont souvent utilisés
pour charger des batteries a partir d’une source a CA. Ce sont des appareils relativement
simples, pas chers et a bon rendement ils sont généralement monophasés ou triphasés.

» Les onduleurs convertissent le CC en CA. lls peuvent fonctionner en autonome pour
alimenter des charges a CA ou en paralléle avec des sources a CA. Les onduleurs sont
autonomes lorsqu’ ils imposent leur propre fréquence a la charge.

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

CC/CC pour adapter la tension entre deux sources.

1.5.7 Charges

Les charges électriques rendent utile la puissance électrique. Il existe des charges a caractére
résistif et inductif. Les charges résistives incluent les ampoules a incandescence, les chauffe-eaux etc.
Les appareils utilisant des machines électriques sont des charges résistives et inductives. Elles sont les
principaux consommateurs 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 systéme [26].
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II.  Technologies des systemes d’énergie hybride photovoltaique

Il existe plusieurs combinaisons de systémes hybrides sans ou avec stockage, parmi lesquelles

on cite les suivants :

1.1 Systeme d’énergie hybride sans stockage

I1.1.1 Systéme hybride photovoltaique/ source renouvelable

Un systeme hybride photovoltaique/source renouvelables est un systéme qui combine la
puissance d’une installation photovoltaique avec celle d’une source renouvelable par exemple

I’éolienne.

Ce type des systémes hors réseau est souvent utilisé dans des endroits éloignés ou le transport

des groupes électrogenes sur de longues distances est colteux.
Le systéme hybride PV/éolien est utilisé souvent dans le secteur minier et sur les Tles.

+ Avantages et inconvénients

<

Réduire la consommation de combustible fossiles ;

v" Les heures de pointe de chaque systéme se produisent a des moments différents de la journée
et de I'année donc ils se complétent ;

v Etre connecté au réseau électrique n'est pas indispensable, et par conséquent, la consommation
est reduite.

x|l na la capacité de stocker I'énergie solaire qu'a I'aide de systémes de batteries ;

x Il n’assure pas une sécurité d’alimentation.

11.1.2 Systéme hybride photovoltaique/diesel

La nature intermittente de la ressource solaire et pour assurer une fiabilité de la production
¢lectrique, il est nécessaire d’associer cette source d’énergie a un systéme contrdlable. L’intégration
de I’énergie solaire aux systemes diesels se présente ainsi comme une solution technologique
appropriée pour la production efficace d’électricité et a colt réduit. Aussi, cette technologie est
particulierement bien adaptée pour les zones rurales dans le grand sud algérien ou la fourniture en

¢lectricité est majoritairement assurée pour 1’instant par les centrale et microcentrale diesels.

Le systeme hybride PV/Diésel est utilisé le plus souvent dans des sites qui se caractérisent
par un climat chaud comme par exemple 1’Arabie saoudite, le Maroc, les Maldives, la Corse et bien

que I’Algérie. Ou le potentiel solaire est important [27].
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+ Avantages et inconvénients

v La production d’énergie photovoltaique a un cout presque marginal. Par conséquent, il est
traité en priorité dans le réseau ;

v Le générateur diesel est considéré comme source de secours en cas de panne de I’installation
photovoltaique ou insuffisance d’ensoleillement ;

v 1l assure une alimentation en courant électrique sans interruption.

x  Les changements rapides de la production d’énergie photovoltaique ainsi que de la charge
électrique peuvent générer des problémes de qualité de 1’énergie produite [28] ;

% Les générateurs Diesel démarrent et s’arrétent en fonction de la variation de 1’énergie solaire

photovoltaique et de la charge [28].

11.1.3 Systéme hybride photovoltaique/éolien/diesel

La mise en place d’un tel systtme a pour objectif de diversifier les sources d’énergies
renouvelables ainsi la recherche d’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.

Une partie des travaux existants dans la littérature est orientée vers des systémes installés et

I’autre partie vers la conception de nouveaux systémes.

On trouve aussi des études d’interconnexion de systémes dans le réseau électrique, dans 1’état

de New York ou en Arabie saoudite.

Ces systemes sont congus pour alimenter des maisons et des refuges ou des villages. 1ls peuvent

étre autonomes ou interconnectés avec le systeme électrique du pays [25].

+ Avantages et inconvénients
v" Production propre sur le lieu de consommation ;
v La mutualisation des ressources et la sécurité d'approvisionnement ;
v" Minimiser la quantité du fuel consommeé.
x  Le solaire et I’éolienne présentent 1’inconvénient d’étre intermittentes due a leur dépendance
avec les aléas climatiques tels que 1’ensoleillement ou la vitesse du vent ;

x  Cout de I’investissement et de les installations élevé.

11.2 Systéme d’énergie hybride avec stockage

11.2.1 Systeme hybride photovoltaique/batteries

L’installation photovoltaique doit étre raccordée avec une autre source d’énergie, pour qu’il soit
possible de satisfaire la charge durant la nuit ou par temps nuageux. Ces systemes alimentent soit des

maisons, soit des villages, un ensemble d’habitations en parallele avec le réseau électrique. Il surmonte
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ainsi les surtensions en bout de lignes ¢électriques et les manques d’alimentation lors des coupures du

réseau [29].

+ Avantages et inconvénients
v L'énergie produite peut étre utilisée pratiquement 24 heures sur 24 ;
v Augmentation de la production et réduction des couts liés a I’électricité ;
v" Consommation indépendante de réseau public.
x  Le manque de diversité de I’alimentation parce que la ressource primaire utilisée est unique ;

% Sur dimensionnement des éléments.

11.2.2 Systeme hybride photovoltaique/éolien/batteries

Pour un développement écologique et économique, le couplage d'un systéme photovoltaique -
éolien (PV-E) peut étre trés intéressant lorsque les conditions locales sont favorables du point de vue

vent et ensoleillement.

L'intérét d'un tel couplage est d'avoir plus d'énergie, mais, comme pour tout systeme a base
d’énergie renouvelable, le risque demeure d'avoir trop d'énergie a certains moments et pas assez a
d'autres. 1l s'agit donc, par l'intermédiaire d'un systeme de stockage, d'emmagasiner I'excés énergétique

lorsqu'il existe et de le restituer lors des périodes de mangue d'apport [30].

+ Avantages et inconvénients
v"lls peuvent assurer une efficacité environnementale ;
v' Disponibilité d’énergie plus fiable de diverses sources renouvelables ;
v' Ils peuvent assurer ’alimentation des sites isolés ou des villages.
% Un investissement initial élevé ;

% Probléeme de I’interconnexion et de la gestion énergétique.

I11. Différents types de configurations des systemes hybrides
PV/GE

I11.1 Configuration PV/GE série

Dans cette configuration, lorsque 1’énergie produite par le champ PV et les batteries ne suffit
pas pour répondre a la demande de la charge, on utilise les groupes électrogénes. Ces derniers peuvent
alimenter la charge ou charger les batteries. L’énergie produite par ces générateurs diesel est d’abord
redressee pour alimenter les batteries, puis convertie de nouveau en alternatif pour étre fournie a la

charge, cela provoque d’énormes pertes lors de la conversion [31].
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Figure 20: Configuration PV/Diesel série [31]

4+ Avantages et inconvénients

<

Dimensionnement facile du générateur ;

v La mise en marche du générateur diesel n’est pas liée avec une interruption de I’alimentation
électrique ;

v Le systéme électrique est simplifié par ’absence de changement de la source d’électricité en
courant alternatif.

x  Un rendement relativement faible dans le cas d’un générateur diesel a courant alternatif ;

% L’onduleur ne peut pas travailler en parallele avec le groupe électrogéne ;

% La durée de vie de la batterie est diminuée a cause de 1’augmentation du nombre de cycles

charge ou de décharge.

I11.2 Configuration PV/GE paralléle

Ici toutes les sources peuvent alimenter la charge séparément a faible et moyenne demande car
les deux sources d’énergie sont dimensionnées pour des pourcentages bien définis de la charge. Mais
¢galement en combinant les sources, elles peuvent faire face a la puissance maximale de la charge. C’est
a dire coupler les différentes sources d’énergies et ainsi diminuer leur puissance respective. Dans cette
architecture, le champ photovoltaique produit tant qu’il y a de I’ensoleillement, contrairement au

générateur diesel qui fonctionne en permanence car il constitue le réseau pour les onduleurs [31].
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Figure 21: Configuration paralléle [31]

+  Avantages et inconvénients

v

1.3

Un meilleur rendement du systéeme, car les sources fonctionnent avec une puissance plus proche
de leur puissance nominale ;

Possibilité de synchroniser le PV avec le groupe électrogene, ce qui permet une meilleure
flexibilité du systéme ;

Baisse du nombre des convertisseurs électroniques, ce diminue le cablage nécessaire et
I’investissement initial pour la construction du systeme hybride ;

Les composants des systémes n’ont pas besoin d’étre dimensionnées pour la charge totale.
Une trés faible durée de vie des batteries ;

Une faible pénétration solaire (non optimisée) ;

Le bus continu est plus difficile a controler.

Configuration PV/GE commutée

Dans cette configuration, le champ PV et le(s) groupe(s) électrogéne(s) ne peuvent pas

fonctionner simultanément, ils sont dimensionnés a cet effet pour satisfaire chacun toute la charge.

Lorsque le niveau de charge des batteries est tel que la demande ne peut étre satisfaite par le champ

solaire, ce dernier est déconnecté de 1’alimentation des charges et le groupe électrogéne est mis en

marche pour alimenter directement les charges. En cas de surplus d’énergie, il compléte la charge de la

batterie. Le groupe électrogene est arrété lorsque la demande peut étre satisfaite par le champ solaire et

les batteries. L’inversion de source se fait manuellement.

Dans cette configuration les pertes de conversion sont réduites par rapport a la précédente car le

groupe électrogene alimente directement la charge [31].
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Figure 22: Configuration PV/Diesel commuté [31]

4 Avantages et inconvénients

v" Le groupe électrogéne peut alimenter directement la charge, ce qui augmente le rendement du

systeme et diminue la consommation de carburant ;

4 Principalement dans cette configuration les pertes de conversion sont réduites par— rapport a la

configuration série car le groupe électrogéne alimente directement la charge ;

v' Une défaillance de I’onduleur n’engendrera pas 1’arrét complet de 1’alimentation électrique,

parce que la charge peut étre satisfaite par le générateur diesel.

% Une construction complexe

x  L’apparition d’une coupure instantanée lors de la commutation des sources ;

x  Le générateur et I’onduleur sont dimensionnés pour la puissance maximale de la charge, ce qui

réduit leur rendement en fonctionnement a faible charge.

I11.4 Concept Flexy Energy

Le concept Flexy Energy est une approche originale pour assurer la fiabilité, la qualité et la

rentabilité de la fourniture d’électricité en milieu rurale et péri-urbain, tout en garantissant un codt stable,

compatible avec les capacités des bénéficiaires. Le concept Flexy-Energy porte sur la configuration

originale de centrale hybride solaire PV/groupe électrogene, sans stockage dans les batteries, et

fonctionnant a la fois au diesel et/ou aux huiles végétales. Le concept Flexy Energy se propose également

de mettre en place une gestion intelligente de la production d’électricité a partir des diverses sources

(PV, diesel...) et des charges des consommateurs [32].

L’architecture générale des centrales Flexy Energy se présente comme sur la figure ci-dessous
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Figure 23: Architecture générale des centrales Flexy Energy [31]

La configuration Flexy Energy est une nouvelle architecture des systemes hybrides PV/Diesel
paralléle dans laquelle il y’a une gestion optimisée de la production et des charges a travers une unité

de contr6le-commande appelée le Flexy Control.

+ Avantages et inconvénients
v 1l n'y a pas de stockage de production ;
v’ La gestion des sources et des charges via un systéme intelligent (Flexy control) est optimale ;
v La pénétration solaire est optimisée.
% Lanécessité d’un contrdle automatique des sources d’énergie photovoltaique et celle du groupe
électrogéne ;
% Des charges différées sont requises (pompe ou traitements des eaux) ;

% La production de nuit est assurée par le groupe électrogéne.

Conclusion

Apres I’étude comparative entre les solutions technologiques citées précédemment dans ce
chapitre, la solution qui nous intéresse le plus est bien le systéme d’énergie hybride PV/Diesel. Une
attention particuliere a été consacrée a chaque configuration possible avec ces avantages et

inconvénients. Le chapitre suivant traitera le dimensionnement de cette derniere.
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Introduction

Le dimensionnement d’un systéme d’énergie hybride PV-Diesel nécessite plusieurs études sur
les différents parameétres qui la composent. Ce chapitre aura pour but de présenter les étapes du
dimensionnement et simulation d’un systéme photovoltaique hybride pour alimentation en énergie un

site isolé sous logiciel PVsyst puis sous HOMER Pro en intégrant des générateurs diesel.

I.  Objectif de I’étude

L’objectif de cette étude est de dimensionner ou autrement dit fixer la taille et les
caractéristiques technique optimales des sous-systémes constituants 1’installation photovoltaique
hybride (générateur PV, batteries, régulateur et convertisseur, groupe électrogéne etc.) en exigeant des
calculs de haute précision pour éviter le cas du sous dimensionnement (peu fiable) ou

surdimensionnement (cout trés élevé) du systéeme.

Il. Présentation SKTM [33]

I1.1 Définition de SKTM

Shariket Kahraba wa Taket Moutadjadida, SKTM. Spa, est une société de production
d’électricité, dont le capital est souscrit entiérement par la holding Sonelgaz. Créée le 07 avril 2013, par

scission de la société SPE. Spa, sont siége social est basé a Ghardaia.

La société est née dans un contexte de prise de conscience généralisée des incertitudes
énergétiques et de la nécessité de lutter contre le réchauffement climatique, un recours massif a I’énergie
solaire sous toutes ses formes, directes (photovoltaique, thermique) ou indirectes (éolien, biomasse) doit

s’imposer comme une priorité.

1.2 Objectifs de SKTM

SKTM a été créée pour répondre a des enjeux stratégiques de I’heure. Il s’agit :

= Des spécificités qui caractérisent la gestion du parc de production Diesel des RIS (Réseaux
isolés du sud).
= De satisfaire aux meilleures conditions de continuité et de qualité de service fournies aux

populations des régions du sud du pays.
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= De la volonté de concrétiser I’ambitieux programme national de développement des énergies
Renouvelables, en mettant en valeur les potentialités énormes dont dispose notre pays,

notamment 1I’étendue de son territoire et la durée d’ensoleillement.

1.3 Principale tache de SKTM

SKTM a pour missions principales 1’exploitation des réseaux d’énergie électrique isolés du sud
(production d’¢électricité en conventionnel) et des énergies renouvelables pour I’ensemble du territoire

national.

Le développement des infrastructures électriques du parc de production des Réseaux Isolés du
Sud, de I’Engineering, de la maintenance et de la gestion des centrales électriques relevent de son champ

de compétence.

La commercialisation de I’énergie produite pour les filiales de distribution notamment aprés le

déploiement des Energies Renouvelables sur les réseaux interconnectés.

1.4 Réalisations et perspectives

SKTM a participé, des sa création, aux cotés des autres filiales de métiers de base, avec un
programme d’urgence visant a garantir un passage ¢té 2013 sans incident majeurs, et assurer de la sorte
une qualité et continuité de service irréprochable au profit des populations des régions du sud du pays.
L’été 2013 a été marqué par un apport en puissance additionnelle de 121,3 MW soit, I0IMW en
Turbines a gaz mobiles, 20,3 MW en groupes diesel et 22 MW de capacité récupérée grace un plan de

maintenance.

Ce programme a ramené la capacité totale des réseaux isolés du sud a 336 MW, alors que la
puissance maximale consommée n’a pas dépassé les 208 MW, ce qui a permis d’assurer une période

estivale sans délestage, dans les régions du sud du pays.

Cet effort a été maintenu pour couvrir la puissance maximale requise pour 1’été¢ 2014, par

I’apport en puissance additionnelle de 1’ordre de 200,5 MW, en plus d’une réserve tampon.

L’année 2014 a ¢été marquée également par la réalisation de 23 centrales solaires
photovoltaiques, implantées dans les hauts plateaux et les régions du sud du pays, la mise en service de
la centrale expérimentale de Ghardaia, de la ferme éolienne d’Adrar, ainsi que 10 stations de mesures

méteorologiques.
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I1l. Présentation de la région d’AFRA

I11.1 Coordonnées géographiques

= Situé 210 km Sud la wilaya d'lllizi.
= Altitude : 1200 m
=  Longitude : 7° 48’ 14”" Est

= Latitude : 25° 19° 53”” Nord

111.2 Donnés du site

Comme toute étude, pour la conception et le dimensionnement d’un systéme photovoltaique, il

est primordial de disposer certaines données du site tel que :

= L’ensoleillement ;

=  L’irradiation ;

= L’inclinaison nécessaire pour avoir un rendement maximal avec les panneaux.

111.3 Potentiel solaire du site

L’irradiation solaire est donnée pour le site d’étude AFRA (par jour) a travers le logiciel de

simulation PVGIS. Le tableau ci-dessous représente I’irradiation mensuelle et 1’énergic moyenne

journaliére d’AFRA.

Jan Fév | Mar | Avr Mai Juin | Juill | Aout Sep Oct Nov Déc

Iy mensuente | 216,5(222,6(224,9|225,8(209,58 [ 211,6 | 224 |214,37|219,12|212,22|205,43 | 207,9
(kwh/m?)

E;(KWh/m%jour) | 492 | 6.22 | 6.5 7.5 7.3 8 8.1 7.1 6.8 5.7 5.1 4.6

Tableau 6: Irradiation mensuelle et I’énergie moyenne journaliére d’AFRA

Comme indique le tableau ci-dessus, 1’énergie solaire moyenne journaliére est donnée pour

chaque mois de I’année. Nous avons estimé une valeur annuelle moyenne égale a 6,5 (KWh/m?/jour).

- 492+6,22+6,5+7,5+7,3+8+81+7,1+68+7,1+68+5,7+51+4,6

i

E; = 6,5 (KWh/m?/jour)

12
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Nous avons traité les valeurs du tableau sur Excel pour obtenir les deux diagrammes en colonne

(histogramme) suivants :
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Figure 24: Variation de I'irradiation solaire globale mensuelle
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Figure 25: Energie solaire journaliére moyenne

IVV. Dimensionnement du champ photovoltaiques

IVV.1 Dimensionnement des panneaux PV

Pour dimensionner la surface de panneaux nécessaires on procede les étapes suivantes :
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= Energie consommeée par jour [37]

P
E. = =% E; = P,
P;

Avec :

E_: Energie consommeé journalier (kWh/m#jour).

¢ . puissance créte (Wc)

. puissance d’éclairement aux conditions STC (kW/m?).
i - Energie solaire journaliére (kWh/m?/jour).

- . ratio de performance
= Nombre des modules [37]

Pc
Nmodules ~ p
panneau

Avec :
N nodutes - Nombre des modules ;

Ppannean - Puissance du panneau (W)

= Nombre de panneaux en série [37]

.. ;. v t min ondul
nombre minimale des modules en série = E + [W
mp*0,

Vmppt max onduleur]

nombre maximale des modules en série = E —
Vimp*1,12

Avec .

Vinppt min onduteur - Tension minimale MPPT d’onduleur (V)
V nppt max onduleur : Tension maximale MPPT d’onduleur (V)
V.np © Tension de panneau dans les conditions NOCT (V)

= Nombre de chaines [37]

— Lnax
Ncnaine = E [156*1725
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Avec :
L0 - courant maximale d’onduleur (A)
I : courant du court-circuit du panneau (A)

= Nombre de panneaux en paralléle

_ Nmodule
Npanneau parallele — . (13)
panneau serie

V.2 Dimensionnement du parc batteries

On calcule la capacité (C) de la batterie en appliquant la formule ci-dessous [37] :

Ecx Nj
Vp *D* i

C= (14)

Avec :

C : capacité de la batterie (Ah) ;

E.: énergie consommeée par jour (Wh/j) ;

N : nombre de jour d’autonomie ;

D : décharge maximale admissible (0.8 pour les batteries a Plomb) ;
V,, : tension de la batterie (V) ;

u : rendement de batterie.

V.3 Dimensionnement du régulateur
Dans une installation photovoltaique il est nécessaire d’installer un régulateur MPPT.
Notre choix de régulateur est basé sur 4 criteres principaux [34] :

e La puissance maximale du champ photovoltaique doit étre inférieure a la puissance

nominale du régulateur.

e Latension a vide du champ photovoltaique doit étre inférieure a la tension maximale

admissible par 1’onduleur (provoque des coupures répétitives de régulateur).

e Le courant de sortie du champ photovoltaique ne doit pas dépasser le courant maximal

admissible par le régulateur.

e Le régulateur doit étre compatible avec la tension du parc de batteries.
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1V.4 Dimensionnement d’onduleur

Il est bien connu que le choix de ’onduleur joue un réle important dans une installation
photovoltaique. La puissance de 1’onduleur doit étre basée essentiellement sur la puissance de champ
PV.

Le dimensionnement des onduleurs d’une installation PV est souvent source de confusion car il
faut distinguer les puissances AC et DC. Du c6té DC il faut distinguer la puissance créte de I’installation
et sa puissance réelle (instantanée) en cours de fonctionnement. Enfin, il faut prendre garde a la tension

des strings connecté a 1I’onduleur [35].

Comme indique la condition suivante, le rapport entre la puissance d’onduleur et la puissance

créte du champ PV doit étre toujours inférieure a 1,1.

P
_on. _']_’1
Pc

e Courant nominale onduleur défini par la relation suivante [37] :
_ Pondul *1,1
In = Nonduleur * % (15)

Avec :

I,, : courant nominale d’onduleur (A) ;
N onduteur : Nombre d’onduleur ;

P onduteur - Puissance d’onduleur (W) ;

U : tension de sortie alternative d’onduleur (V).
I\VV.5 Dimensionnement des cables

La partie le plus intéressante dans le dimensionnement des cables est celui la partie de courant
continu, dans laguelle un courant élevé qui crées des pertes joules et des chutes de tension aux niveaux

des conducteurs. On a déterminé les différentes sections selon la méthode expliquer ci-dessous :

= Courant de chaine I [37]
I = Impp*NChaine*]-’ZS (16)
=  Courant d’emploi I'5 [37]

Ig=Isc*1,25% Nepgine (17)

= Courant admissiblel, [37]

C’est le courant admissible maximal supporté par le cable choisi. Il dépend des parameétres

suivants :
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e Température

» Température de référence du cable : 30 C°
» Température de fonctionnement du cable : 40 C°
» Température maximale du fonctionnement du cable : 120 C°

e Facteur de correction K [37]

L=kx I (18)
Avec :
Iy :Courant nominale ou de réglage de la protection (A)
k : Coefficient dépendant du dispositif de production.

I, > Iy

I\VV.6 Dimensionnement du fusible
Igmax=Kin * Iy ... [37] (19)
Avec :
I pmax - Courant maximal d'emploi (A)
I, : Courant assigné du dispositif de protection (A)

K,y : lié ala courbe.

1.4
12 =]

1
08 [P,

=
0,6 i\
\\

04 N
0,2 \

o

-20 o 20 40 &0 &0 100 120

Umgebungstemperatur [*C]
Ambient Temperature

Figure 26: courbe de variation de facteur K, en fonction de température. [37]
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V. Dimensionnement du générateur diesel

La puissance nominale totale des générateurs Diesel installés doit satisfaire le pic de charge (car
le systeme doit pouvoir a tout moment satisfaire la demande). Il est préférable d’avoir plusieurs
générateurs Diesel (GD) opérent en paralléle avec méme puissance nominale et méme durée de vie et
un méme taux de charge est fixé pour tous les générateurs Diesel en fonctionnement. Ainsi la puissance

PV installée (puissance créte) est inférieure a la puissance totale des générateurs Diesel [36].

L’activation et désactivation des générateurs diesel dépend a la variation de charge et au niveau
de charge des batteries recommandé par systéme de supervision ou choisi par le concepteur en fonction

de taux de la charge des générateurs diesel en marche [27].

V1. Applications numériques

Donnés :

PMA = 165 kw

En travaillant qu’avec 60% - P.= PMA+0,6 =165%0,6 =99 = 105 kw

P. =105 kw
Calculs :
» Energie consommeé journalier
Fe
E. = Fl* E; = P,
Avec : P,=1kw ; E; =6,5 (KWh/m?/jour); P.=0,85

E, = %* E;* B. = %5*6,5*0,85

E. =580.125 kwh/jour

» Nombre totale des panneaux
x P 105000
module Ppanneau 250

Npodute = 420 panneaux
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» Nombre de modules en série

|74 ; 300
nombre minimale des modules en série = E + [ mp{;;r:l: BTS;IEW] = 298+ 0,85 =8,55%=9
V. 480
nombre maximale des modules en série = E — [ mp;;:a:;tlfgleur] = 298+ 112 =18
9+18

nombre moyenne des modules en série = = 13,5 = 14 panneaux en série

2
Reésultat acceptable car Npgnneau serie * Vinpp < Vonauteur
14*298=4172V <480V

» Nombre de chaines
Imax 1 338
I +1,25]  8.84%1,25

Nehgine = E — [
Ncngine = 3,05 =~ 3
D’aprés le calcul le nombre des chaines est 3
Il reste alors a vérifier la compatibilité de puissance :
P=14*3*250=10500 = Py,quiewr = 10000 W

On considére le nombre 14 panneaux série comme la solution adéquate pour cette installation.

> Nombre des panneaux en paralléle

N, 420
N module _

panneau parallele Npanneau erie 14

Npanneau paratiele = 30 panneaux en parallele

» Cable pour chaque chaine :
Lnpp=8.27A

1,,=8,84 A

N Chaine - 1

e CourantlI,

Io = Inpp*Nehaine™1,25 = 8,27*1*1,25 = 10,33 A
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e Courant d’emploi I5:

I5=I3.*1,25% Nopgine= 8,84 * 1,25* 1= 11,05 A

L 110 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125
ki, |13 [176 |22 27,5 1352 |44 55 69,3 |88 110 [137,5

lh 1160 1200 250 |315 1400 500 630  [800  |1000 (1250
kilo [176  [220  [275 [346,5 [440 [550 [693 880 1100 |1375

Figure 27: Courants assignés In et valeurs de k3In des coupe-circuit a fusible gG (en amperes)

[36]
METHODE
DE ISOLANT ET NOMBRE DE CONDUCTEURS CHARGES
REFERENCE

B PvC3 | PvC2 PR3 PR 2

C PVC 3 PVC 2 PR3 PR 2

E PVC 3 PVC 2 PR 3 PR2

F PVC 3 PVC2 | PR3 PR 2

S (mm?) 1 2 3 4 5 B 7 8 9
CUIVRE

1,5 15,5 17,5 18,5 19,5 22 23 24 26
2,5 21 24 25 27 30 31 33 36

4 28 32 34 36 40 42 45 49

6 36 41 43 48 51 54 58 63

10 50 57 60 63 70 75 80 86

16 68 76 80 85 94 100 107 115

25 89 96 101 112 119 127 138 149 161
35 110 119 126 138 147 158 169 185 200
50 134 144 153 168 179 192 207 225 242
70 171 184 196 213 229 246 268 289 310
95 207 223 238 258 278 298 328 352 377
120 239 259 276 299 322 346 382 410 437
150 299 319 344 371 395 441 473 504
185 341 364 392 424 450 506 542 575
240 403 430 461 500 538 599 641 679
300 464 497 530 576 621 693 741 783
400 656 754 825 940
500 749 868 946 1083
630 855 1005 1088 1254

Figure 28: Courants admissibles et protection contre les surcharges [36]

Selon les tableaux BA1 et BD de la norme NFC-15-105, on obtient une section du cable égale

a 2,5mm?2 en cuivre.

A partir des valeurs de température cité précédemment, on obtient ce facteur de correction

,120—40_
ky = 120—3‘.0_0’94

D’aprés un cable de 2,5mm?2 de section et son mode de pose, nous trouvons un courant

admissible égale a 48A.
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Construction Exposed On surfaces without On surfaces with In condut, casing, duct
opposite contact 0pposite contact
10
1x@ M
mm’ A A A A
25 51 4 U "

Figure 29: choix du courant par rapport aux sections [37]

1,=48%0,94=45 26A
1,=45,26A> [5=11,05A

On conclue que la section de 2.5mm?2 et appropriée pour le courant admissiblel,.

11.05
Ipmax = o085 13A

Afin de protégée le systéme, on choisit un fusible de Calibre égale a :15A.

» Cable entre champs PV- boite de jonction :

e Courantl,
Nchaine : 3
I, =827 3 % 1,25
I.=31,014

e Courant d’emploi I

Ig =884 %3%1,25

Iz =33,154
e Courant admissible I,
1, = 0,94 % 65
I,=61,14

1,=61,1A> [5=33,15A

On conclue que la section de 4 mm2 et appropriée pour le courant admissiblel,.
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33,15 _
Ipmax = o085 39A

Afin de protégée le systeme, on choisit un fusible de Calibre égale a : 32A.
» Cables onduleur
= Cables entrés d’onduleur

e Courantl,
NChaine : 3.
I, =8,27 3 x 1,25

I, =31,01A4
e Courant d’emploi I
Ig =8,84%3%1,25
IB = 33,1514

e Courant admissible I,

D’aprés un cable de 4mm? de section et son mode de pose, nous trouvons un courant admissible

égale a 65A
Construction Exposed On surfaces without On surfaces with In conduit, casing, duct
opposite contact opposite contact
0 20
“Hl  de
mm’ A A A A
25 51 48 U 7
b
B 68 65 ' & %
O
6 8 84 59 4
10 121 115 80 64

Figure 30: choix du courant par rapport aux sections [37]

I, = 0,94 % 65

I,=6114

1;=61,1A > [5=33,15A
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On conclue que la section de 4 mm? et appropriée pour le courant admissible 1.

33,15 _
Bmax = 252 = 39A

Afin de protéger le systeme, on choisit un fusible de Calibre égale a : 32A.

o Cables sortis d’onduleur
e Courantl,
I, =481%1%125

I. = 60,124

e Courant d’emploi I
Ig =48,6 +1 1,25

Iz = 60,75 A

e Courant nominale

10000%*1,1

I, =10 * =275A

e Courant admissible I,
I; = Iy * Nheurs de fonctionnement * K1 * Kz * K3

Facteur de correction K :

Résistivité thermique, K -m/W 0.5 | 07 i Tas 2 25 3
Facteur de correction pour cables dans des 1,28 1,20 1,18 ] 1.1 ! 1,05 1 0,96
conduits I [

Facteur de correction pour cables 1.88 1,62 15 | 1.28 | 112 1 0,90
directement dans le sol L 4

Figure 31: Facteur de correction pour des cables directement dans le sol ou dans des conduits
dans des sols de résistivité différente de 2,5 k.m/w a appliquer aux valeurs des courants
admissibles [36]

Donc le facteur de correction K; = 1,28
Facteur de correction K :

Température de fonctionnement de la conception : 30°C
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Température Isolation
du sol
C PVC PR et EPR
10 1.10 1.07
15 1,05 1.04
20 1.00 1.00
25 0,95 0,96
- —————f— — — — — — f— — — — — —
30 0.89 0,93 3
T T Tas T T |T T Tos&s T T [T Toss T T
40 0,77 0.85
45 0.71 0.80

Figure 32: Facteurs de correction pour des températures du sol différentes de 20 °C a appliquer
aux valeurs Des courants admissibles pour des cables dans des conduits enterrés [36]

Donc le facteur de correction K, = 0,93
Facteur de correction K3 :

Directement enterré avec 2 circuits dans une tranchée, une distance de 0,25 m est prévu

Distance entre cables”
et Nulle Un diametre
R (cables jointifs) de cable 0,126 m 0.26 m
[ 2 0,75 0.80 0.85 0,90
3 0.65 0,70 0.75 0.80
4 0.60 0,60 0,70 0.75
5 0,655 0.55 0.65 0,70
6 0,50 0.55 0,60 0,70
7 0,45 0.51 0.59 0,67

Figure 33: Facteurs de correction de groupement de plusieurs circuits, cable directement enterré
[36]

Donc le facteur de correction K3 = 0,90
I[,=275+x6%1,28%093%0,9 =176,77 A
1,=176,77A> Iz=110,5 A.

On conclue que la section de 70 mm?2 et appropriée pour le courant admissible 1.

Ismax = % = 207,96A

Afin de protéger le systeme, on choisit un fusible de Calibre égale a : 200A.
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VII. Présentation PVSYST

PVsyst est un logiciel de pré dimensionnement, concu pour étre utilisé dans le domaine du
photovoltaique pour la conception et le dimensionnement du systéeme. 1l propose plusieurs maniéres de
modéliser un systéme PV (systéme autonome ou accorder au réseau) ; comme il propose plusieurs
technologies des cellules PV et des onduleurs ainsi que les différents fabriquant de ces derniers. Pour

notre étude on a choisi un systeme pour alimentation en énergie un site isolé [38].

La simulation d’un systéme sous PVsyst nécessite plusieurs étapes qui se succedent I’une apres

I’autre.

@ PVsyst 7.2 - EVALUATIO - (W]

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/Language Licence Aide

# Bienvenue dans PVsyst 7.2

Fi - T
Couplé au réseau Isolé avec batteries Pompage
“ > 4
Utilitaires
-
S RS i
Bases de données Outils Données mesurées
@ Projets récents &) Documentation

9
Ouvrir laide de Pvsyst (F1)
O\ F.AQ. B Tutoriels vidéos ‘

L'aide contextuelle est disponible dans tout le logiciel en
appuyant sur [F1].

De nombreux boutons *?" fournissent des informations
plus spécifiques.

P Espace de travail de I'utilisateur

C:\Users\ASUS\PVsyst7.0_Data S.cérer || 1L Ppermuter

=] sortr ‘

Figure 34:Présentation logiciel PVSYST

VIll.Etape de la simulation d’un systéme PV sous PVSYST

VIl Désignation du projet

Le projet inclut tous d’abord la définition du site concerné pour cela nous avons inséré un

nouveau site non existé sur la plateforme du logiciel sous le nom d’AFRA en introduisant ses
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coordonnées géographiques relative, ce qui nous a permis d’avoir toutes les informations nécessaires du

gisement solaire.

@l Paramétres du site géographique, nouveau site — o X

Coordonnées Géographiques = Météo mensuelle ~ Carte interactive

— L

Veuillez importer les données météo
_ mensuelles (de Meteonorm, Nasa, PVGIS,
Nom du site [afra | Obtenir depuis les NREL, Solcast ou manuellement)

Pays [Ngér»e / Région Afrique v

‘Coordonnées Géographiques —Importation météo—————————————————————
] @® Meteonorm 8.0
Trajectoires du soleil i
O nasa-ssE
O pyGIS TMY

Décimale Deg. Min. Sec.

] (5] o=t - mish 50
Longitude [“]|Z| IE‘ E] (+ =Est, - = Ouest de Greenwich) O Solcast TMY

Altitude D M au-dessus du niv. de la mer » [mporter

Fus. horaire Correspondant  une différence moyenne
Temps Légal - Temps Solaire = 0h-30m 0

Latitude

Obtenir depuis le nom

‘ F Noweauste Imprimer K Annuier d o

Figure 35:Coordonnées géographiques du site d’AFRA

wp Exporte:

o = o X
Lieu géographique actuel : Afra.SIT
Cliquez sur OK pour transférer vers la zone du projet.
Gemsag [afra | [Tous les pays )
| Nom fichier ville Pays Source données
)

TRGana ewer AGana Nas/orewer Toam EteoNorm 8.0 staton
|Acata Acata Fédération De Russie MeteoNorm 8.0 station
|Acayakan Acayakan Fédération De Russie MeteoNorm 8.0 station
|Ago-1 Ago-1 Antarctique MeteoNorm 8.0 station
|Aco-2 Ago-2 Antarctique MeteoNorm 8.0 station
|Aqo-3 Ago-3 Antarctique Meteohorm 8.0 station
Ago-4 Ago-4 Antarctique MeteoNorm 8.0 station
|Ago-5 Ago-5 Antarctique MeteoNorm 8.0 station
|Aco-6 Ago-6 Antarctioue MeteoNorm 8.0 station
|Aato Kitsiassut/Aaisserniaa Aato Kitsiassut/Adisserniaq Groenland MeteoNorm 8.0 station
|Ahmedabad Hansol Ahmedabad Hansol Inde MeteoNorm 8.0 station
Ahtari N aar akoski Ahtari/Vaarakoski Finlande MeteoNorm 8.0 station
|Aigle Marsaz Aile/llarsaz Susse MeteoNorm 8.0 station
Aishihik Aishink Canada MeteoNorm 8.0 station
|Ajacdo/Campo Oro Afacdio/Campo Oro France MeteoNorm 8.0 station
Akita Shi Akita Shi 3apon MeteoNorm 8.0 station
Akita/Wada Akita/\Wada Japon MeteoNorm 8.0 station
|Akdavik Aldavik Canada MeteoNorm 8.0 station
|Akron-Canton/Auitman Alron-Canton/Aultman Etats-unis MeteoNorm 8.0 station
|AksuWensuen-Su Aksu/Wensu/Wen-Su Chine MeteoNorm 8.0 station
;Akuevnfcﬁev&boro Akureyri/Glerérborp Islande MeteoNorm 8.0 station

! Aluse Ghana MeteoNorm 8.0 station

|Al Ahsa/Ar Rugayviaah Al Ahsa/Ar Rugayyiash Arabie Saoudite MeteoNorm 8.0 station

|Al Balad Al Balad Arabie Saoudite MeteoNorm 8.0 station

Al Dhafra Al Dhafra Emirats Arabes Unis MeteoNorm 8.0 station

1Al Jouf Al Jouf Arabie Saoudite MeteoNorm 8.0 station

Al Udeid Al Udeid Qatar MeteoNorm 8.0 station
|Alakurtti Alakurtt Fédération De Russie MeteoNorm 8.0 station
|Albacete La Pulgosa Abacete/La Pulgosa Espaane MeteoNorm 8.0 station
Albany County/Shakers Abany County/Shakers Etats-unis MeteoNorm 8.0 station
Al-Buhayrah Al-Buhayrah Eaypte MeteoNorm 8.0 station
|Albuauerque Kir tiand Addition Abuauerque/Kirtiand Addition Etats-unis MeteoNorm 8.0 station
{Alolensmdeascionn. B e Eddéeation Do Duseia. Matoabiocm 2 0 ctabhan.

Yy | Choi favaris ‘ » Exporter ‘ + Nouveau ‘ T supprimer ’ [ ouwrir K Aonder ] o x

Figure 36: Site insérer avec succés

VIII.2 Orientation des panneaux

Afin de pouvoir estimer les angles optimaux d’inclinaison des modules photovoltaiques dans
cette région et pour un pourcentage nul des pertes par rapport a 1’optimum, nous avons opté pour une

inclinaison de 26°.
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Type de champ | Plan incliné fixe

Paramétres du champ

Inclin. 26" Azimut 0°
( Indinaison plan  |26.0 3
Azimut 0.0 ©
/ Quest . Est
Sud
Optimisation rapide
—Optimisation par rapport & ]
@ Irradiation annuelle
Eté (Avr-Sept) 1.2 T ‘ — 1.2, ; - ' -
Hiver (Oct-Mars) | »> nnee | .
1.0p= - 1.0 5
Météo incidente annuelle [
0.8 E 0.8 1
Facteur de Transposition 1.11 FTranspos.= 1.11
| |Perte/Opt.= 0.0 %
( Perte par rapport a l'optimum 0.0 %) 08 | 0 | 1 | | 1
0 30 60 90 %0 60 -3 0 30 60 90
Global sur plan capteurs 2507 kWh/m? Inclinaison plan Orientation du plan
~
K annuier G oK
. -

Figure 37:Orientation des panneaux

VIIIL3 Choix des composants module PV et onduleur

Comme le montre la figure suivante, nous avons introduit une puissance créte de 105 KW puis
prédéfini le type de module et d'onduleur choisi dans le cas de cette étude. Les caractéristiques

techniques de ces deux derniers sont données en (Annexe A) et (Annexe B).
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@ Définition d'un systéme réseau, Variante VCO: "Nouvelle variante de simulation

Sous-champ

(7

Liste des sous-champs

—Mom et orientation du sous-champ———————————————  Aide au dimensiol

D Utiliser optimiseur
Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 25.6V

Veo (-10°C) 421V

Sélection de I'onduleur

50 Hz
Disponibles | Tension de sortie 208 V Mono 60Hz M s0Hz
SMA ~| |i0kw  300-480V TL  60Hz __ Sunny Boy 10000TLUS-12 - 208V Depuis 2012 ‘)| q Ouvir \
Im. [J]  Tension de fonctionnement: 300-480 V  Puissance globale ond. 100.0 kWac
Tension entrée maximale: 600 V
Dimensionnement du champ ) i N
bre de modules et chair Cond. de fonctionnement Résumé systéme global
Vmpp (60°C) 359 v MNombre de modules 420
Vmpp (20°C) 431V £ = 68
Mod. en série |14 Oentre 12et 14 O | |veo(10%0) 589 y Surface modues 882 m:
Nbre d'onduleurs 10
Nb. chaines 30 Oentre 29et 30 Iradance plan 1000 W/m2 O Max, domnées @ STC Puissance PV nominale 105 kWe
i i Puissance PV maximal 3.4 kWDC
Perte surpuissance 0.0 % |—ncH:| 9 Impp (STC) 248 A PL{SS‘ max. en fonctionnement  93.7 kw uissanc *"“a‘ male f *D:
Rapport Pnom 1.05 [= Veir conditions | Isc (STC) 265 A (& 1000 W/m? et 50°C) Puissance AC nominale 100.0 kWAC
Rapport Pnom 1.050
Nbre modules 420 Surface 682 m? Isc (aux STC) 265 A Puiss. nom. champ (STC) 105 kWe
Q Résumé du systéme T, Schéma simplifié x Annuler / oK

7

entation du sows-cham # 5BV A
MNom |Champ PV O Pas de prédim. Entrez Pnom désirée @ [105.0 ke 0 .
. . Indinaison 26° ) face di ibl dues) Ofe 5 Nom =Mod #Chaine
Orient. Plan incliné fixe T i | . ou surface disponible(modules) O [s82 ‘ m =0nd. “MPPT
Sélection du module PV :h"’:’p :\.‘-Sol YL250P-2%b 4 30
r 8 > ingli Solar - - 1
{D\spombles v l Filtre |Tuu5 les modules PV ~ I ( Modules nécessaires approx. 420) SMA - Sunny Boy 10000TLUS-12- 10 .
[\Ywnall Solar ~| | 250Wp 25V Si-poly YL250P-29b Depuis 2015 Manufacturer 2015 )| |Q Ouwrir |
S

Figure 38:Choix du module PV et onduleur

Apres avoir sélectionné le type des composants désiré, nous avons lancé la simulation et obtenu

les diagrammes présentés sur la figure ci-dessous :

@ Résultats, variante VCO Nouvelle variante de simulation - [m} X
e principa
Projet Nouveau Projet Champ PV Production du systeme 205 Mwh/an Prod. normalisée 5.35 kWh/kWc/jour
Productible 1951 kWh/kwejan  Pertes champ 1.37 kwh/kwic/jour
Indice de performance  0.782 Pertes systéme 0.12 kWh/kWc/jour
Site Afra Modules PV YL250P-2%b Ondulefsnny Boy 10000TLUS-12 - 208V
Type systéme Couplé au réseau Puissance nominale 105 kWe  Puiss. nom. ond. 10.0 kw
Simulation 01/01au 31/12 Tension MPP 30.2V Nbre dlond. 10
(Données météo géneériques) Courant MPP 8.3A
Di d’ tie | i Indice de performance (PR) . Rapport ‘
700 T T T T T T T T T T T T T T T T T i
T o] ° Vekwrscuoolau3ing I rR: ndice de performance (VYT : 0.782 i1 Tableaux
3 - 1
z z
< 500 R & [»:u X Graphiques prédéfinis
2 o H e —
£ 0| ® B -
= . g
B [: ™ Graphiques horaires
3 a00f ° 4 E— phig ‘
< 2001 N 2 li Evaluation économique
£ 100} i -
0 L I I L m Diagramme des pertes
0 2 4 6 8 10 Mar  Avr  Mai Jun  Jui Aol Sep Oct Nov Déc —_—

————— Global incident plan capteurs [KWh/m/jour]
Diagramme d'entrée sortie jc |

Indice de performance (PR)

g Di de la pui de sortie sy g Température du Champ / Irradiance effective

B g

3 10000 - - . £ ; ; - - O recenver ‘
& ggpol —— valeurs du 0101 au 3112 ] S gl °  Valeursdu01/01au31n2 ]

g = .

£ 6000 |- B £ ow E charge

3 <00 E IR 1

z  2000| E 2 20 * E ' |‘

] z Sauver

g 0 I ! ! 5 L ! I L I

E-;:‘ 0 20 40 60 80 g 0 200 400 600 800 1000 1200

-— Energie injectée dans le réseau [kW 5 Global “effectif”, corr. pour IAM et DibiienZ) —| Fermer
Distribution de |2 puissance ¢ g e B Température du Champ / Trr: | D . ‘

Figure 39:Résultats de la simulation
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IX. Présentation du logiciel HOMER

Le logiciel HOMER (hybrid optimization model for electric renewables) développé par NREL
(national renewable energy laboratory) aux étas unis, prend en charge 1’opération d’évaluation des
conceptions des différentes systémes de génération d’énergie électrique, que ce soit connecter & un
réseau électrique classique ou bien éloigné de ce dernier pour une variété d’applications. Il permet
d’analyser et de combiner diverses sources d’énergie afin d’arriver a afficher une configuration optimale
d’un systéme hybride capable de fournir de I’énergie au site spécifi¢ d’une maniere faisable selon

certains criteres techniques et économiques. [39]

Pour simuler un systéme hybride de génération d’énergie, il faut définir tous les éléments de ce
dernier, en utilisant les composants définis dans la bibliothéque du logiciel comme les éoliennes, les
panneaux photovoltaiques, les groupes électrogénes et les convertisseurs statiques etc. S’il est nécessaire
d’ajouter un composant qui n’existe pas dans la liste des éléments définit par défaut, le logiciel nous
permet de 1’ajouter en introduisant toutes ces caractéristiques techniques ainsi que son cofit. On peut

aussi modifier les caractéristiques d’un composant déja existant dans la bibliothéque. [39]

Toujours HOMER, simule le fonctionnement d'un systeme en faisant des calculs de bilan
d'énergie a chaque heure pour chacun des 8760 heures dans une année. Il trouve la combinaison la moins
colteuse qui répond aux charges é€lectriques et thermiques spécifiques. HOMER simule plusieurs
configurations, il optimise le co(t pour un cycle de vie donné et génére des résultats de sensibilité pour

la plupart des situations. [39]

X. Etape de simulation HOMER

Le systéme étudie est de type d'une centrale isolé, ’ensemble de cette installation est injecté
dans le réseau du site isolé AFRA la wilaya d’lllizi. Sur I’environnement HOMER, nous avons défini
chaque élément de notre installation, en se basant sur toutes les données et les caractéristiques fournis.
En amont de I’installation, on définit le potentiel renouvelable disponible (solaire) en utilisant les

données fournies. D’autres données sont notamment nécessaires tel que :

e Les coordonnées du site (longitude, latitude, le temps).
e Les durés de vie des composants, ainsi que leurs codts.

e Ladurée de vie du projet.
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X.1 Position du site
Nous présentons sur I’interface du logiciel comme illustre la figure ci-dessous, la position du

site de travail sur la carte géographique pour vérifier les coordonnées relatives au site AFRA la Wilaya

d’Illizi, et choisir les composants de 1’installation et leurs caractéristiques techniques.

R47M+CGQ Tassili N'Ajjer National Park, ;. Algeria ( 25°48,8'N , 8°8,0'F )
s ; e IURRKEY =
Sea a
SAlgiers .:Tums
Casablanca TUNISIA Damascus
o T“pd| S6a o
i Amman
LCairo

Jeddah
o

YEN DAN
Khartoum
a

1000 km

Dakaro BUF

16° 20" 31,45" N 26° 18' 20,39" W Bamako AS \
o FAS (O] 4

Location Search

(UTC+01:00) Afrique centrale - C v

Figure 40:Coordonnées géographique AFRA

X.2 Configuration du systeme
L’architecture adoptée du systéme étudie se compose de deux bus sont reliés en paralléle, un

bus DC auquel est connectés le champ PV et un bus AC sur lequel sont connectés les groupes

électrogénes et la sortie des onduleurs.

AC DC
Electric Load #1

— @) |{aw

1601,49 kWh/d
165,87 kKW peak

Converter

PP

L] 1@ 9] |« |

Figure 41:Architecture du systéme
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X.3 Configurations des éléments du systéme

X.3.1 Module PV

Lors du dimensionnement des panneaux PV on prédéfinit leur puissance créte qui représente la

puissance que peut fournir un module lorsqu’il est fermé sur sa charge nominale optimale, sous les

conditions standards de fonctionnement.

Dans notre cas d’¢tude la puissance créte est fixé sur 105 KW en se basant sur un module de

type Generic flat plate PV avec un cout estimé a 243 40,31 DA.

Add/Remove Generic flat plate PV

PV m Name: Generic flat plate PV Abbreviation: PV

Properties v
Name: Generic flat plate PV Cepacty e
(kW) (€
Abbreviation: PV 1 158,55 159
Panel Type: Flat plate ’ |
Lifetime

Rated Capacity (kW): 105
Manufacturer: Generic
Wwww.homerenergy.com

Notes:
This is a generic PV system.

time (years):

Site Speific Input

Replacement
(€

25,00

Derating Factor (%):

)

80,00

Remave

Copy To Library
Capacity Optimization
0&M HOMER Optimizer™
(€fyear) ¢ Search Space

100,00 kw
More... 105

Electrical Bus

@ AC ® DC

Figure 42:Spécifications techniques du module PV

e Irradiation solaire

L'étape essentielle dans la conception d'un systeme photovoltaique est la détermination de sa

taille optimale qui dépend principalement des données climatiques du site. Le graphe dans la figure et

le Tableau ci-dessous sont les données du profile de la variation de I’irradiation solaire moyenne et

journaliére a télécharger sur HOMER.
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SOLAR GHI RESOURCE % E

Choose Data Source: ® Enter monthly averages () Import from a time series data file or the library

[ Library:

Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data

janvier 0,687

fevrier 0,704

mars 0,699

s 3
awril 0,680 b E
mai 0,662 os §
juin 0,664 04 B
=]
juillet 0,681 03
a0t 0,691 02
septembre 0,680 04
octobre 0693 5635
i 0
novembre 0635 4748 & & & & & S & 5 @ &
3 & 3 & & S & & S g ) )
décembre 0,689 4,283 § & © Al & 3
Downloaded at 29/05/2022 00:34:31 from:
National Renewable Energy Lab database.
National Solar Radiation Database
CellNumber: 413262
CellDimensions: 40km x 40km
CellMidpointLatitude: 25.8
Annual Average (KWh/m?/day): 6.19 CellMidpointLongitude: 8.164226

Scaled Annual Average (kWh/m?/da 6,19 @

Figure 43:La variation de I’irradiation solaire moyenne et journaliére
Cependant ces données, on remarque une excellente compatibilité avec le changement des

saisons de la région et nous constatons 1’irradiation pendant 1’été et pendant I’hiver.

- Le mois juillet est le mois maximum ensoleillé avec une irradiation journaliére moyenne de 7,578
(kKWh/m2 [jours).
- Le mois de décembre est le minimum ensoleillé avec 4,283(kWh/mZ/jours).

Nous pouvons aussi diviser les irradiations en trois périodes :

= Période 1 (faible ensoleillement) :

Elle correspond a des irradiations journalieres moyennes inférieur a 5 (kwh/m#jours). Elle

concerne les mois : janvier, novembre et décembre.
= Période 2 (ensoleillement moyen) :
Elle correspond a des irradiations journaliéres de 5 jusqu’a 6 (KWh/m2 /jours). Elle concerne les
mois : février, mars, septembre et octobre.
= Période 3 (ensoleillement élevé) :
Elle correspond a des irradiations journaliéres supérieure a 6 (kWh/m2 /jours). Elle concerne les
mois : avril, mai, juin, juillet et aodt.

X.3.2 Caractéristique de I’onduleur

Pour convertir la tension en courant continu a une tension a courant alternatif, nous devons
utiliser un onduleur. Ce dispositif permet de pallier aux coupures de courant, de stabiliser la tension

électrique et d'éliminer les parasites électriques.
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Pour L'onduleur on fixe une puissance de 105 kW et on note un codts de 2 703,45 DA.

0
System Converter ~ Name: System Converter
CONVERTER Complete Catalog Abbreviation: Convert
Properties Costs
) o Capital Replacement &M
Name: System Converter | Capacity (kW) € (© (€/year)
Abbreviation: Converter | 1 17,61 € 1761€ 10,00 € *

www.homerenergy.com Click here to add new item

Notes:
This is a generic system converter.

Multiplier: @ @ @

- Inverter Input Rectifier Input
homerenergy.com Lifetime (years): 15,00 @ Relative Capacity (%): | 100,00 @
sales@homerenergy.com Efficiency (%): 95,00 @ Efficiency (%): 95,00 @

+(1) 720-565-4046
| Parallel with AC generator?

Could Internet

Figure 44:Spécifications techniques d’onduleur

X.3.3 Choix du générateur

Capacity Optimization
HOMER Optimizer™
) Search Space

Remove

Copy To Library

Size (kW)
103

Homer Energy pro offre une multitude du choix du générateur avec différents types de

carburants.

Le générateur que nous considérons dans cette étude est un générateur diesel de type Generic

50KW fixed capacity Genset avec un cout estimé a 11 804 012,06 DA.

Generic 50kW Fixed Capacity Genset (4) Generic 50kW Fixed Capacity Genset (5)

=
GENERATOR Ei§ Name: | Generic SOkW Fixed Capac ~ Abbreviation:  Gen50

Optimization
®) Simulate systems with and without this generator

Properties

Name: Generic 50kW Fixed Capacity Genset

Include in all systems
Capacity: 50 kW
Generic
homerenergy.com

Fuel: Diesel

Fuel curve intercept: 1,65 L /hr

Fuel curve slope: 0,273 L /hr/kW
sales@homerenergy.com

Emissions +(1) 720-565-4046

CO (g/L fuel): 16.34

Unburned HC (g/L fuel): 0.72

Particulates (g/L fuel): 0.098

Fuel Sulfur to PM (%): 2.2

NOx (g/L fuel): 15.359

Fuel Properties
Lower Heating Value (MJ/kg): 43.2
Density (kg/m3): 820

Carbon Content (%): 88

Sulfur Content (%); 0.4
www.homerener y.com

Notes:

Site Specific | Fuel | Maintenance | Schedule

®
©
15 000,00 @
@)

Minimum Load Ratio (%) 25,00

Heat Recovery Ratio (%): 0,00
Lifetime (Hours):

Minimum Runtime (Minutes): 0,00

Figure 45:Spécifications techniques du générateur diesel
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Add/Remove Generic 50kW Fixed Capacity Genset = Generic 50kW Fixed Capacity Genset (1) Generic 50kW Fixed Capacity Genset (2) Generic 50kW Fixed Capacity Genset (3)

Generator Cost

Initial Capital:
Replacement:

O&M (per op. hour):

Remove
Copy To Library

Electrical Bus
® AC DC

76 890,00 €
76 890,00 €

1,500 €
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La figure 46 illustre le schéma unifilaire de la centrale de site AFRA

Chapitre 111 Dimensionnement d’une centrale hybride PV-Diesel a I’aide du PVsyst et HOMER
Schéma unifilaire du site dimensionné

XI.

Figure 46:schéma synoptique site AFRA
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Conclusion

Dans ce troisiéme chapitre, nous avons commencé par une bréve présentation de la société
SKTM qui nous a accueillis pour passer notre stage de fin d’étude. Puis nous avons passé au
dimensionnement du notre systeme hybride étudié passant par des applications numériques et en

utilisant des logiciels de simulation.

L’utilisation du logiciel PVsyst nous a permet a la fois de savoir mener une simulation compléte

d’un systéme PV en précisant les caractéristiques électriques de chaque composant.

Le logiciel Homer Pro nous a aidés & aboutir & la simulation de notre centrale en faisant des

calculs simplifiés qui nous méne aux différentes solutions.

Dans le prochain chapitre on va essayer de poursuivre notre simulation en faisant sortir tous les
résultats souhaités sur PV SYST et sur HOMER Pro et en les interprétants en espérant atteindre notre

but qui est de faire une étude sur ce futur central.
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Chapitre IV Interprétation et discussion des résultat

Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les résultats de la simulation de 1’installation photovoltaique
d’un site isolé sous logiciel PVsyst puis les résultats de simulation de cette derni¢re aprés 1”hybridation

sous Homer pro. Les résultats seront interprétés et discuter par la suite.

|.Résultats PVsyst

1.1 Evaluations des productions normalisées

La figure « 47 » montre 1’énergie produite par I’installation photovoltaique durant une année
pour chaque mois. Sur cette figure on remarque que 1’énergie maximale est produite durant la période

d’été (Février —Mars). L’énergie minimale est produite durant le mois de Décembre.

Les pertes Lc sont les pertes correspondantes au champ PV, on remarque que ces valeurs des
pertes égales a 1,37 (KWh/kWpl/jr).

Les pertes Ls sont les pertes correspondantes au systéme PV (onduleurs...) avec une valeur

égale a 0,12 (KWh/kWpljr).

Normalized productions (per installed kWp)

10 T T T T T T T T T T T

L . Lc: Collection Loss (PV-array losses) 1.37 KWh/kWp/day

Ls: System Loss (inverter, ...) 0.12 KWhkWp/day
Yf. Produced useful energy (inverter output) 5.35 KWhkWp/day

@

>»

&

ed Encrgy [kWh'kWp/day]

Normaliz
L ]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figure 47: Productions normalisées
.2 Indice de performance

L'indice de performance (PR) est l'une des valeurs les plus importantes pour I'évaluation de

l'efficacité d'une installation photovoltaique. L’indice de performance désigne le rapport entre le
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rendement énergétique réel et le rendement énergétique théoriquement possible. Il est en grande partie
indépendant de l'orientation des panneaux et du rayonnement incident. Le PR peut atteindre 78,2% dans
la figure « 48 » qui présente l'indice de performance obtenus pour notre site, on remarque que ce
coefficient varie au cours de I'année. Il s'agit essentiellement d'un effet de la température des capteurs.

Rappelons que la puissance fournie par un champ PV diminue avec la température.

Performance Ratio PR

N

1 1 1 1 I 1 I I I 1 1
- PR: Performance Ratio (Yf/Yr) . 0.782

a=h
-

C O O O O =
O O ~N & O O

Performance Rauo PR
[=]
P

o o
NW

o
-
L L L L L L Lt i)

o
o

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figure 48: L’indice de performance

1.3  Bilan energétique

La figure « 49 » illustre le bilan de 1’énergie annuel. Les paramétres du tableau sont définis juste
apres.
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Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR

KWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 1425 25.26 13.43 201.2 198.8 18.04 17.69 0.838
February 151.9 29.76 16.23 195.6 1928 17.18 16.84 0.820
March 194.2 51.77 22.02 2215 2176 18.90 18.51 0.796
April 210.5 62.15 26.23 2143 210.2 17.91 17.51 0.778
May 2293 76.05 31.65 2133 208.3 17.48 17.02 0.760
June 2246 76.83 33.92 200.2 195.2 16.29 15.85 0.754
July 2416 63.01 35.67 2176 2122 17.36 16.91 0.740
August 235.5 50.14 35.02 230.2 2255 18.27 17.83 0.738
September 186.8 62.18 32.50 202.8 199.0 16.50 16.12 0.757
October 168.8 48.57 27.54 204.9 2016 17.12 16.75 0.779
November 1445 26.90 20.06 199.4 196.6 17.30 16.96 0.810
December 133.1 24 .66 15.52 193.2 191.0 17.22 16.89 0.833
Year 2263.2 597.28 25.87 24940 24489 209.56 204.88 0.782
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Figure 49: Bilan de I’énergie

GlobHor : Rayonnement global horizontal : une combinaison du rayonnement diffuse global et du

rayonnement direct global pour une surface horizontale.

DiffHor : L'irradiation horizontale diffuse : est la quantité de rayonnement regue par unité de surface
par une surface qui n'arrive pas sur une trajectoire directe du soleil, mais qui a été diffusée par les

molécules et les particules dans I'atmosphére.

GlobEff : Le rayonnement effectif sur les collecteurs : le rayonnement restant apres les pertes

détaillées précédemment, multiplié par la surface PV.

EArray : Energie effective sortie champ (L’énergie nominale du panneau (au rendement STC) — les

pertes de modéle PV et les pertes de champ).

D’apreés le tableau des bilans et les résultats, on enregistre une production annuelle ; la plus
importante a 204,88 (MWh), dont le mois de Mars donne une valeur de 18,51 (MWh). On remarque
aussi que le rayonnement solaire du mois de juillet est le plus important 241,6 (kWh/m?), par rapport a
celui de Mars qui est égal a 194,2 (kWh/m?), alors que les températures sont respectivement de 22,02°C
et 35.67°C, donc ce qui influence la diminution de la production des panneaux sont les pertes de

collection et les pertes du systeme qui sont plus importantes a des températures supérieures a 25°C.
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Chapitre IV

.4  Diagramme des pertes sur I'année entiére

Le diagramme de la figure « 50 », Résume les pertes de la production de systeme PV a savoir :

les pertes ohmiques du céablage, effet d’incidence, pertes dues a la température du champ, pertes dues a

la qualité des modules, etc.

En effet, I’énergie produit par le champ PV et injecté au réseau local de la région d’AFRA
(énergie sortie du champ) estimée a 256,9 MWH est réduite a 204,9 MWH.

2263 kWh/m?

+10.2%
-1.81%
2449 kWh/m? * 682 m? coll.
efficiency at STC = 15.38%
256.9 MWh
N -0.04%
-15.04%
A+0.75%
N -1.30%
-2.10%
-1.33%
209.6 MWh
-2.22%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N -0.01%
N 0.00%
204.9 MWh
204.9 MWh

\/

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

Figure 50: Diagramme des pertes sur I’année entiére
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1.5 Diagramme d’Entrée / Sortie journalier

Le diagramme journalier Entrée/Sortie présenté sur la figure « 51 » nous donne 1’énergie
produite en fonction de I'lrradiation journaliére globale incidente en (kWh/m#jour) pendant toute I'année
dans la région étudie. On remarque une augmentation de production d’énergie injecté au réseau locale
de la région AFRA seulement a partir d’une valeur du rayonnement incident global égale a 5
(KWH/m#/jour) sur la surface des panneaux photovoltaiques. Cette augmentation se focalise sur un
intervalle court alors que pour un meilleur dimensionnement, il s’agit approximativement d’une ligne

droite 1égerement saturé pour des grandes valeurs d’irradiation.

Si certains points (jours) s'écartent a des rayonnements élevés, cela indique des conditions de

surcharge, c’est le cas de systeme injecté au réseau.

Diagramme d'entrée/sortie journalier
700 T T - - - T T T
o Values from 01/01 to 31/12

600 -

500 -

400 |- @ -

erid [kWh/day)

300 -1

injected inte
=]

100} -1

i 1 " 1 . 1 s 1 "
0 2 4 6 8 10
Global incident in coll. olane [kWh/m¥dav]

Figure 51:Diagramme d’Entrée/Sortie journalier

1.6  Puissance a la sortie du systeme

A partir de la Figure « 52 », nous avons vu que les puissances en sortie de l'onduleur avec le
point de puissance MPP maximum du courant continu produit par le champ photoélectrique, et la
puissance convertie en courant alternatif sont différentes, de sorte qu'ils sont capables de visualiser la

puissance créte produite 8500 KWh / Bin.
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Distribution de la puissance de sortie systéme
10000 - : T r T T T
——— Values from 01/01 to 31/12
8000 |- -1
)
=
Z  eo00| .
2
&
&
3
£ ao00f- -
=
&
2
2000 - -
0 b . I L 1 "
0 20 40 60 80
Power injected into grid [kW]

Figure 52: Distribution de la puissance a la sortie du systeme PV

I1. Reésultats Homer

I1.1 Charge

Le cas de la centrale PV hybride isolé du site d’AFRA peuvent alimenter le réseau local de la
région avec une puissance égale a 1601,4 (KWh/jour) ou le pique est au mois d’Aout. La Figure « 53 »
indique les détails de cette charge pour des heures, des jours, des mois et méme des années.

ELECTRIC LOAD ! Name: Electric Load #1
January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour  Load (kW) 80 200
0 6052
1 60,44 60
2 594
3 673 20 £ 10- g Q é
4 5584 é é é é ] é ; é
5 5539 2
6 5769 0
7 5807 Seetrdeteli et gl & $ & & § $ ¥ § § & & &
8 5792 ° N © 2 & < ® v N ¥ § N € S S § & Sl & ¥
9 5688
10 5301
n 5108
12 4989
£ 4974
14 4952
15 50,71
16 5152
7 5383
18 61,11 : %0 e ) 5
Metnc Baseline. Scaled Efficiency (Advenced)
Time Step Size: 60 minutes Average (kWh/d) 16014 16014 Efficiency multiplier:
Average (W) 6673 6673 Capital cost (6}
tandom Variability Peak (kW) 16587 16587
Day-to-day (%: 9889 Load Fackor 4 4 Lifetime ()
Timestep (%) 9.340
Peak Month: 206t LoadType: ® AC O DC
Crstart A Sumeans i 1amsa (D) . .

Figure 53: Details de la charge du systeme
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faisables des systémes hybrides capables

fourniture de I’énergie électrique suffisante

Interprétation et discussion des résultat

Aprés le lancement de calcule d’optimisation, HOMER simule toutes les configurations

des solutions possible :
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de fonctionner parfaitement dans le site choisi avec la

au profil de charge. La figure « 54 » présente les scénarios
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Figure 54:Résultats d’optimisation du systéme

La simulation du systeme hybride par HOMER provient la combinaison optimale des éléments

construisons le systéme. Elle est présentée selon une valeur actuelle nette (NPC) et selon différentes

contraintes qui ont participés a la définition de systéme. Notre cas traite une simulation d’un systéme

hybride de génération d’énergie électrique qui contient un systéme a énergie renouvelable

photovoltaique, un systéme diesel qui se compose de six groupes électrogénes, avec la présence d’un

convertisseur (onduleur). Le systeme est raccordé au réseau local de la région. Dans ce cas HOMER

présente le résultat de simulation optimale comme illustre la figure « 55 » :
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149 191
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Figure 55: Résultat optimal pour le systéme PV
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1.2 Energie solaire globale

Dans le but d’évaluer le paramétre influencant directement la production PV, qui est le
rayonnement solaire incident, puis d’6ter la confusion qui pourrait s’installer avec le rayonnement
solaire global, La Figure « 56 » montre bien la récupération de 1’énergie solaire due pendant une durée

trés importante de 1’année.

Scaled data Monthly Averages
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1504

(k)

verage Scaled data
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3

%
|
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F
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Month

%

Figure 56:L’énergie solaire global
1.3 Production du champ PV et consommation

La production PV représente 31,6 % de la production totale du systeme. Elle est variable sur

toute I’année et directement liée a l'irradiation solaire.

Excess Electricity 62216 951
Unmet Electric Load 0 0
Generic fiat plate PV 206611 316 Capacity Shortage 377 0.0645
Generic SOkW Fixed Capacity Genset 307 683 470 Consumpt kWh/yr 9
Generic S0kW Fixed Capacity Genset (1. 121 626 186 ACPrimaryLoad 584 543 100 - v
Generic SOKW Fixed Capacity Genset 2. 18 059 276  DCPrimaryload 0 0 Renewable Fraction 235
Total 653979 100  Total 584543 100 Max. Renew. Penetration 354

Figure 57: Production électrique totale mensuelle Détails des composants du systeme
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1.4 Détails des composants
11.4.1 Détails de la charge

Le dimensionnent d'un tel systéme de production de I'énergie dépend essentiellement du profil
de la consommation a satisfaire. Les détails de la charge sont introduits dans le HOMER Pro sous forme

de profil annuel de la charge est donné par la Figure « 58 » et Le profil de consommation journalier
suivant les saisons illustrées dans la Figure « 59 ».

Figure 58:Profil de charge annuel

sept

Figure 59:Profil de charge journalier, suivant les saisons

On remarque que le profil de consommation peut étre divisé sur deux périodes ou on constate

que les 5 mois (mai, juin, juillet, aout, septembre) résument la période dont la consommation est la plus
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¢levé avec un pique compris dans I’intervalle de 12-18h plus précisément vers 15h et le reste de I’année

représente la période avec une faible consommation.

11.4.2 Détails du convertisseur

Les figures « 60,61,62 » montrent que les pertes annuelles de 1’onduleur ne dépassent pas 2%
ce qui est equivalent a un rendement de 98%. Ces figures montrent I’énergie a injecté au réseau varie
suivant les saisons et I’ensoleillement. Le plus fructueux est sa valeur moyenne annuelle qui peut

représenter une source revenue pour 1’entreprise.

Capacity 105 105 kW Hours of Operation 4 399

) 0 hrs/yr
Mean Output 157 0 kw Energy Out 137175 0 kWh/yr
Minimum Output 0 0 kW Energy In 144395 0 kWh/yr
Maximum Output 89,7 0 kW Losses 7220 0 KWh/yr
Capacity Factor 149 0 %
2 Inverter Output 100k

80kwW

60kw

40kw

20kwW

Okw

1,0kw

0,80kw
0,60kwW
0,40kW
0,20kwW
okw

Figure 60:Indications puissance de I’onduleur

Inverter Power Input Monthly Averages

Figure 61:La puissance d’entrée du convertisseur
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Inverter Power Output Monthly Averages

Average Inverter Power Output (kW)

janw. févr mars avr mai juin juil, 00t sept oct nov. déc

Figure 62:La puissance de sortie du convertisseur

11.4.3 Details du générateur diesel

La figure « 63 » représente l'indication de puissance du générateur diesel ou I'on peut voir que
la période de production maximale est la période estivale de 12h00 a 8h00. Pendant la période ou les

générateurs PV fonctionne a plein régime, la puissance des générateurs diesel n'est que de 13 KW
environ.

Quantity Value | Units = Quantity Value Units Quantity Value Units
Hours of Operation 8760  hrs/yr Electrical Production 307683 kWh/yr Fuel Consumption 98452 L
Number of Starts 100 starts/yr Mean Electrical Output 351 KW Specific Fuel Consumption 0320  L/kWh
Operational Life ooy = Minimum Electrical Output 125 kW Fuel Energy Input 968763  kWh/yr
Capacity Factor 702 %

Maximum Electrical Output 50,0 kw Mean Electrical Efficiency 318 %
Fixed Generation Cost 692  €/Mhr

Marginal Generation Cost 00491 €kWh ~

Generator Power Output

! "'WJ. WM. ,,l'

f‘w W »m.:
x“.i |l] |

1 S0 180 270 365

Figure 63:Indications puissance du générateur diesel

11.4.4 Détails du générateur photovoltaique

La figure « 64 » présente la production d’énergie par le générateur photovoltaique GPV, ce type
de graphe met en évidence un an de données horaires, chaque heure de I’année est présentée par une
couleur qui simule une information précise d’une valeur de donnés. Cette présentation permet de voir

plus clairement les informations utiles pour une interprétation facile et concréte.
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Rated Capacity 105 kW Minimum Output 0 kw

Mean Output 23,6 kW Maximum Output 103 kw
Mean Output 566 kWh/d PV Penetration 353

Capacity Factor 22,5
Total Production 206 611 kWh/yr

Hours of Operation 4 399 hrs/yr
Levelized Cost 0,0571 €/kWh

PV Power Output

LR A ST R e T T T

Figure 64:Indications puissance du générateur photovoltaique

On peut remarquer que la période de fonctionnement de GP est bornée entre 6h du matin
jusqu’au 18h et une production nulle I’heure de pointe de 20h jusqu’au 4h du matin la période d’absence

d’ensoleillement (énergie lumineuse), ce qui introduit en parallele le fonctionnement d’autres

générateurs pour répondre a la demande de la charge.

11.5 Evaluation environnementale

L’hybridation de la centrale diésel avec 31% Pénétration PV pourrait réduire 20% des émissions
de CO2 et des gaz a effet de serre dans I'atmosphére de zone en question. La réduction de la quantité de
polluants atmosphériques différents pour PV pénétration 21% par rapport a celui diesel seule centrale
électrique est donnée dans le tableau ci-aprés. La réduction des émissions totales de gaz a effet de serre

est proportionnelle avec le taux pénétration d’énergie PV.

Emissions (kg/an)
Gaz polluant
Avant ’hybridation Apreés I’hybridation
Dioxyde de carbone 491 377 390 563

Monoxyde de carbone 3067 2438
Hydrocarbonés imbralés 135 107
Matieres particulaires 18,4 14,6
Dioxyde de soufre 1203 956
Oxydes d'azote 2883 2291

Tableau 7: Emission des gaz polluants
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11.6 Evaluation économique

11.6.1 Centrale diesel seul (sans hybridation)

Notre étude est appuyée par les résultats fournis par Homer sur la base du parametre codt présent
net (ou Net Present Cost NPC). Nous trouvons le co(t annuel ou codt de la durée de vie (NPC : Net
Present Cost) en euros, catégorisé par type de composants ou par type de colts.
La Figure « 65 » montre NPC détaillé de chaque composant du systeme optimal et le colt annuel détaillé

de chaque composant du systeme.

System Architecture Total NPC: 451120800 €
Generic SOKW Fixed Capacity Genset (500 kW)

Generic S0kW Fixed Capacity Genset (1) (50,0 kW) Levelized COE: 05970 €
Generic SOKW Fixed Capacity Genset 2) (00 kW)

Generic SOKW Fixed Capacity Genset 3) (00 kW) Operating Cost: 32517050 €
HOMER Cycle Charging

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generic SOkW Fixed Capacity Genset Generic SOkW Fixed Capacity Genset (1) Generic SOKW Fixed Capacity Genset (2) Generic SOKW Fixed Capacity Genset (3) Emissions

CostType 3000000€ 4
® Net Present
Annuaiized
2500000 €
Categorize
& By Component
8y Cost Type 2000000€
1500000 €
1000000 €
500000 €
Generic SOkW Fixed Capacity Genset Generic S0kW Fixed Capacity Genset (1) Generic S0kW Fixed Capacity Genset (2) Generic SOkW Fixed Capacity Genset (3)
Component Copital (€) | Replacement (6) OBM (€ Fuel (€) Salvage (6 | Total (6

Generic SOW Fixed Capacity Genset 7689000€  26526791€ 16986757€ 224045885€ -1289372€ 273959060 €
Generic S0kW Fixed Capacity Genset (1)  7689000€  18725655€ 12672198€ 101133367€ -1020753€ 139199467¢€
Generic S0KW Fixed Capacity Genset (2)  7689000€  2652197€ 3123934€  18108657€ -1211089€ 30362699 €
Generic SOKW Fixed Capacity Genset (3) 7689000 € 000€ 265660€  1276530€ -1631670€  7599521€
System 30756000€  47904642€ 33048550€ 344564439€ -5152884€ 451120747€

Figure 65:Résumé des colts sans PV

Parametre GD GD1 GD2 GD3 Systéme
Investissement 424 188 444,60 215531 493,63 47012 521,01 11 766 827,47 698 499 286,71
totale DA
Consommation en 122 049 55092 9 865 695 187 701
fuel L
Consommation 0,310 0,339 0,374 0,404 1,427
spécifique en fuel
L/kWh
Prix DA/kWh 60,08 60,08 60,08 60,08 -

Tableau 8: résumé des couts et de la consommation en fuel de systéme GD
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Commentaire :

La figure représente le résumé des colts d’une centrale diesel. L’investissement totale
engendre plusieurs parametres tel que la maintenance des groupes électrogene et le prix du fuel.

On remarque que le premier groupe électrogéne (GD) représente 60% du prix totale de
I’investissement donc la partie la plus chére avec un nombre d’heure de fonctionnement important par
rapport aux autres groupes de la centrale.

Le tableau résume tout d’abord les prix de I’investissement vue dans la figure précédente, puis
décrit la consommation et la consommation spécifique en fuel de 04 générateur qui sont en marche (vu
gue la centrale se compose de 06 groupes électrogénes, les 02 restant seront utilisés en cas de secours).

On observe une relation inverse entre la consommation en fuel et la consommation spécifique
ou la diminution de la premicre est relativisée avec I’augmentation de la deuxiéme.

La diminution de la consommation du fuel a une relation directe avec le nombre d’heure de
fonctionnement du groupe électrogene.

11.6.2 Centrale hybride PV/diesel

La Figure « 66 » montre NPC détaillé de chaque composant du systéme optimal et le cot
annuel détaillé de chaque composant du systéme hybride aprés 1’intégration du systéme PV.

System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: 388167900 €
Genenic flat plate PV (105 kW)
Generic SOkW Fixed Capacity Genset (30,0 kW) Levelized COE: 05137€
Generic SOKW Fixed Capacity Genset (1) (50,0 kW)
Generic SOKW Fixed Capacity Genset (2) (50,0 kW) Operating Cost: 280 990,80 €

ystem Comerter (105 kW)

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generic S0kW Fixed Capacity Genset Generic 50kW Fixed Capacity Genset (1) Generic 50kW Fixed Capacity Genset (2) Renewable Penetration Generic flat plate PV System Converter Emissions

CostType 2500000€ -
# Net Present
Annualized
2000000 €
Categorize
# By Component
8y Cost Type
1500000€ +
1000000€ 4
500000€
5l _ —
Generic SOKW Fixed Capacity Genset Generic SOKW Fixed Capacity Genset (1) Generic SOKW Fixed Capacity Genset (2) Generic flat plate PV System Converter
Component Capital (€)  Replacement (€) O&M (€) Fuel (§) Salvage (€)  Total (€)

Generic S0KW Fixed Capacity Gensst ~ 7689000€  26526791€ 16986757€ 180728185€ -1289372€ 230641360€
Genenc S0KW Fixed Capacity Genset (1)  7689000€  18160564€ 12102095€  79855041€ -1472033€ 116335567€
Generic SOKW Fixed Capacity Genset (2)  7680000€  2257125€ 2712830€  13287573€ -1536502€  24410036€

Generic flat plate PV 1664775 € 000€ 13573892€ 000¢€ 000€ 15238667 ¢€
System Converter 184905€ 000€ 1357389€ 000€ 000€  15422%4€
System 24916680€  46944481€ 46732972€ 273871699€ -4207907€ 388167925¢€

Figure 66 : Résumé des colts avec PV
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Parametre GPV Convertisseur GD GD1 GD2 Systeme
Investissement 23595 008,88 2 388 033,06 357 116 861,77 180 129 845,74 37796 529,77 601 025 380,77
totale DA
Consommation 0 0 98 452 43501 7238 149 191
en fuel L
Consommation 0 0 0,320 0,358 0,401 1,079
spécifique en
fuel L/kWh
Prix €/kWh 8,84 - 60,08 60,08 60,08 -

Tableau 9:résumé des couts et de la consommation en fuel de systéme GD + PV

Commentaires :

La figure représente le résumé des couts d’une centrale diesel apres 1’hybridation en énergie
photovoltaique.

On remarque que les groupes €lectrogenes représente 95 % du prix totale de 1’investissement,
et le générateur photovoltaique représente seulement 3% et les 2% restants caractérise le prix total de

I’onduleur.

Le tableau résume les prix de ’investissement totale vue dans la figure précédente, et affiche
la consommation et la consommation spécifique en fuel.

On observe une relation directe entre la consommation du fuel et le nombre d’heure de

fonctionnement du groupe diesel, les deux augmentent proportionnellement c’est la raison pourquoi le
premier groupe GD a la consommation la plus élevé.

11.6.3 Centrale hybride PV/diesel/batterie

La Figure « 67 » montre NPC détaillé de chaque composant du systéme optimal et le colt annuel

détaillé de chaque composant du systéme hybride avec I’intégration du systéme de stockage.
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System Architecture: System Converter (105 kW)
G flat plate PV (105 kW) HOMER Cycle Charging
W Fi G

Total NPC: 4089 849,00 €

Generic

Levelized COE: 05412€

Generic SOKW Fi

Operating Cost: 24294550 €
Generic 1MW Li-lon (1,00 strings)

Zost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generic SOKW Fixed Capacity Genset Generic S0KW Fixed Capacity Genset (1) Generic S0KW Fixed Capacity Genset (2) Renewable Penetration Generic IMWh Li-lon  Generic flat plate PV System Converter Emissions

Cost Type 2500000 €
® Net Present
Annualized
2000000€
Categorize
# By Component
8y Cost Type
1500000 €
1000000€
- -
sl — | ——
Generic TMWh Li-lon Generic SOKW Fixed Capacity Genset Generic SOKW Fixed Capacity Genset (1) Generic SOKW Fixed Capacity Genset 2) Generic fat plate PV System Converter
Component Capital (€] Replacement (€) O&M (€) Fuel (€ Salvage (€)  Total (€)
Generic IMWh Li-lon 700000006  296%9168€ 12927517€ 000€ -5569683€ 107037001€

Generic S0kW Fixed Capacity Genset 76 890,00 € 15819666€ 11619252€ 168107350€ -12280€ 203222088€
Generic SOkW Fixed Capacity Genset (1) 76 890,00 € 3400828€ 4076046€ 58958326€ -457420€ 73666780 €

Generic S0kW Fixed Capacity Genset (2) 76 890,00 € 000€ 149313€ 2162647€ -1723768¢€ fmaee
Generic flat plate PV 1664775 € 000€ 13573892€ 000€ 000€ 15238667 €
System Converter 184905€ 000€ 1357389€ 000€ 000€ 1542204 €
System 94916680€  48919662€ 43703409€ 229228323€ -7783151€ 408984923 €

Figure 67:Résumé des colts avec PV/batterie

Paramétre GPV Convertisseur GD GD1 GD2 Batterie Systeme

'”‘;gigf;%”:”t 23595008,88 | 2388033,06 | 314663231,75 | 114063 016,67 | 12 816 109,09 | 165 732 277,55 | 633 257 678,55

Consommation 0 0 91576 32117 1178 0 124872
en fuel L
Consommation
spécifique en fuel 0 0 0,306 0,306 0,306 0 0,918
L/kWh
Prix €/ kWh 8,84 - 60,08 60,08 60,08 38,09 -

Tableau 10: résumé des couts et de la consommation en fuel de systéme GD + PV + Batteries

Commentaires :

La figure précédente représente le résumé des couts d’une installation diesel apres
I’hybridation en énergie photovoltaique avec un systéme de stockage (batteries).

Les groupes électrogénes représente 69% du prix totale de I’investissement, le générateur PV
seulement 4%, les batteries 26% et le 1% restants caractérise le prix de I’onduleur.

Le tableau résume les prix de I’investissement totale vue dans la figure précédente, puis décrit
la consommation et la consommation en fuel.

La consommation en fuel diminue avec la diminution d’heures de fonctionnements des

groupes diesels, par contre on observe une stagnation de la consommation spécifique en fuel au niveau
des trois groupes électrogénes.

Le prix KWh photovoltaique est estimé a 8,84 DA, celui des groupes diesels est estimé a
60,08DA et celui des batteries est estimé & 38,09DA.

80




Chapitre IV

Interprétation et discussion des résultat

Comparaisons :

ye Cout.total Consommation gasoil Gains gasoil Gains gasoil Gains total
Configuration d’investissement
(DA/13 Ans) (L) (L/An) (DA/AN) (DA/13 Ans)
GE 695 183 484,71 187701 - - 100 708 217,80
GE + PV 598 172 291,01 149 191 38510 8 426 912 ,96 210 258 086,33
GE + PV + Batterie 630 251 580,88 124 818 62 883 13760 310,78 279 592 257,87

Tableau 11: Comparaison des différentes configurations

e Colt total d’investissement

Le colt d'investissement total d'une centrale diesel est plus important que celui d'une centrale
hybride, malgré I'ajout d'un systeme PV complet le prix est réduit en proportion de la diminution du
nombre des groupes diesel qui sont en fonctionnement (de 04 & 03 groupes) ceci implique I'élimination
des tarifs supplémentaires tels que celle de la maintenance. En ce qui concerne la troisieme centrale
hybride avec un systeme de stockage, le colt augmente par rapport au deuxieme cas étudié (GE+PV) en
raison du codt élevé des batteries, le codt total est approximativement le méme que celui du premier

systeme.

e Consommation gasoil

On constate que la consommation gasoil se dévalorise d’un systéme a un autre en relation
directe avec la diminution du nombre d’heures de fonctionnement et d’utilisation des groupes diesels.
e Gain gasoil
L’hybridation de la centrale diesel en énergie photovoltaique permet d’économiser la
consommation en fuel avec un gain estimé a 38 510 L/An. L’intégration d’un systéme de stockage
favorise I’économisation de la consommation en fuel ce qui s’exprime en un gain deux fois plus

important que celui du systéme hybride sans stockage.

L’économisation de la consommation en fuel se traduit par un profit financier, ce qui implique

des bénéfices d’ici 13ans avec un pourcentage estimé a 96%.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulations sous les deux logiciels PVsyst

et Homer Pro.

la simulation sous logiciel PVsyst nous a permis de dimensionner notre systéme PV en tenant
en compte plusieurs paramétres tel que les pertes, les coordonnés géographique du site,...etc. cela nous
a permet de mieux estimer les pertes pouvant affecter les performances globales de I’installation, ou
nous constatons que I’intégration d’aucun systéme de stockage (batteries) contribue a une minimisation
significative des pertes, ce qui permet de mieux évaluer le rendement avec un ratio de performance

équivaut a 78.2%.

Sur I'environnement Homer Pro, nous avons pu réaliser une évaluation environnementale et
économique suivie d'une étude comparative entre une centrale diesel et une centrale hybride PV-Diesel.
D'un point de vue économique, cette simulation nous a permis de conclure que la configuration hybride
PV-Diesel offre une flexibilité en termes de fiabilit¢ du systeme, assurant la disponibilité de la
production électrique, ainsi qu'en termes de cofit d’investissement par rapport a une centrale purement
diesel. D'un point de vue environnemental, nous constatons que la combinaison d'une source d'énergie
renouvelable avec une source d'énergie fossile diminue les émissions de gaz a effet de serre d'un

pourcentage équivalent a 20%.

Nous avons proposé et réalisé la simulation de la méme centrale hybride mais en intégrant un
systéeme de stockage ou nous avons constaté que le codt d'investissement est élevé par rapport a la
centrale sans stockage mais toujours moins cher que celui de la centrale diesel, coté production

électrigue elle offre une continuité suivant le besoin de la charge.
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Conclusion genérale

Dans le contexte des sites isolés et de contraintes environnementales et économiques, nous
avons procédeé a un prédimensionnement d'une centrale hybride Photovoltaique-Diesel et a la simulation
de cette derniére sous deux logiciels PVsyst et Homer Pro afin de pouvoir répondre a I'objectif principal
de cette these.

Lorsque bien dimensionné un tel systeme hybride, il peut étre plus fiables et compétitif avec les
systemes mono sources ce qui est bien démontré dans les résultats que nous avons obtenus.
Comme on peut le constater a partir des résultats obtenus dans les applications numériques, la centrale
implantée a AFRA la wilaya d’Illizi se compose d’un champ photovoltaique de 420 panneaux de 250W
donc une puissance créte égale a 105 KWc, 10 onduleurs string de 10KW et 6 groupes électrogénes de
50 KW couplé selon la configuration PV/Diesel paralléle sans stockage qui offre une gestion optimisée

de la centrale de production.

Dans la partie de la simulation sous PVsyst, il se base sur les coordonné géographique et
météorologiques pour retrouver l'irradiation solaire et la température et il répond correctement aux choix

des composants constituants notre installation.

Le deuxiéme logiciel est le Homer Pro, il est basé sur des données météorologiques réelles et
dépend de plusieurs paramétres identifiant le taux de pénétration PV et la consommation spécifique en

fuel. Celui-ci donne une solution économique optimale du systéme proposé et confirme sa fiabilité.

Le résultat le plus important qu’on peut tirer en fin de ce travail, c’est que les systémes hybrides
PV-Diesel présentent beaucoup d’avantages. Lorsque la production PV augmente lors de la période de
fort ensoleillement, la consommation spécifique du groupe électrogéne devient plus faible et les
performances de la centrale s’améliore d’ou la consommation du carburant se diminue et rend le systéeme
économiquement plus rentable. Le point optimal de fonctionnement de notre centrale hybride est atteint
pour des charges proches de la puissance nominale du groupe électrogéne c¢’est-a-dire lors de son

fonctionnement optimal.
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Perspective d’avenir

L'étude empirique des systémes hybrides PV/diesel sans stockage que nous avons établie nous
montre l'intérét d'intégrer le PV selon la configuration PV/GE parallele. C'est la solution optimale pour
répondre aux besoins d'électrification des sites isolés et elle mérite d'étre soutenue. Une telle étude
pourrait étre poursuivie par d'autres travaux qui visent a évaluer les performances en fonction d'autres

conditions défavorables et n'excluent pas les améliorations qui peuvent étre apportées dans le futur.

Compte tenu de la taille du systéme étudié (champ PV de 105 kWc, ensemble de générateurs de
300 kW) et du travail effectué, nous pensons que les résultats obtenus sont encourageants. Cependant,
certaines perspectives sont encore nécessaires, notamment :

o Affiner et valider les résultats obtenus a partir du systéme hybride avec stockage pour le cas
d'installations de plus grande puissance afin que sa productivité couvre radicalement son co(t
éleve.

o Refaire le travail mais en utilisant un contréleur hybride selon le concept Flexy Energy.

e Généraliser I'étude pour d'autres zones climatiques algériennes.
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PARAMETRES ELECTRIQUES
Parameétres électriques (Conditions de Test Standard - STC)
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