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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Face aux problemes environnementaux causés par I'épuisement des ressources énergétiques
fossiles et les émissions de gaz a effet de serre, des énergies alternatives ont été développées et

doivent continuer a étre dans le cadre de I'exploitation de ces ressources.

Pour cela dans ces derniéres années, le développement et I'expansion des ressources
énergétiques renouvelables et des systemes décentralisés de production d'énergie renouvelable
ont connu une forte croissance. Dans vingt ans, tout systeme énergétique durable sera basé sur
l'utilisation rationnelle des sources d'énergie conventionnelles et sur l'utilisation accrue des
sources d'énergie renouvelables. 1l est avantageux de les utiliser chez le consommateur, en les
transformant directement en chaleur ou en électricité selon les besoins. La production de cette
énergie renouvelable offre aux consommateurs une plus grande sécurité d'approvisionnement
tout en respectant I'environnement. Toutefois, la nature aléatoire de ces sources nous oblige a

établir des critéres de taille et d'utilisation de ces systémes afin d'en tirer pleinement parti [1],[2].

Le travail effectué dans ce mémoire, pote sur une comparaison entre les différents systemes
hybrides qui associent plusieurs énergies renouvelables a I’aide de logiciel HOMER PRO. Les
sources d'énergie renouvelables présentent un grand intérét pour les pays en développement. En
effet, il existe dans ces pays de nombreuses régions, isolées et éloignées des réseaux de
distribution d'électricité. Ainsi, le prolongement de ces réseaux serait d'un codt financier
exorbitant. Pour résoudre ce probléeme, I'exploitation du potentiel d'énergies renouvelables de

ces pays doit étre une prioriteé.

Pour répondre au mieux a cette étude, cette these est encadrée par quatre chapitres principaux,

en plus de I'introduction générale et de la conclusion génerale.

Dans le premier chapitre, Nous présentons des généralités sur les systéemes hybrides et leur
classification, les avantages et les inconvénients de la construction, ainsi que les différentes
configurations de systéeme. Nous presentons aussi les divers composants d’un systéme hybride

puis ces structures d’installation.

Le deuxiéme chapitre a pour objectif d’étudier la modélisation du systéme hybride pour

I'énergie solaire et éolienne, ainsi que les différents systemes hybrides avec et sans stockage.
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Le troisiéme chapitre, « Les systémes hybrides raccordé au réseau », comme le titre I'indique,
c’est la présentation des différents types de systéeme hybride et principalement les composantes

et les installations des systéemes connectés au réseau.

Finalement, dans le dernier chapitre, nous présentons la simulation d’un systéme
photovoltaique en utilisons le logiciel HOMER PRO. Il s'agit d'un modéle d'amélioration d'un

systéeme alimenté par des énergies renouvelables et qui explique son fonctionnement.

Nous utilisons le logiciel Homer pour optimiser les résultats dans les mémes conditions de
fonctionnement et nous faisons une comparaison entre systeme PV autonome et autre raccordé
au réseau. Ensuite, on présente les différents résultats trouvés par le logiciel et leurs

interprétations.

Enfin, les résultats principaux de ce travail de recherche et les perspectives qui en découlent

sont proposeés ainsi qu'une conclusion genérale.

-
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Introduction
En raison de la situation difficile des combustibles traditionnels tels que le pétrole et le gaz
naturel, aujourd'hui le développement des énergies renouvelables est en augmentation et prend
de plus en plus d'importance. Cela est d0 a leurs avantages tels que la disponibilité abondante
dans la nature, la protection de l'environnement et la recyclabilité. Parmi ces énergies
renouvelables, les énergies solaire et éolienne constituent les ressources énergeétiques les plus
dynamiques au monde. En I'absence d'émissions polluantes, la conversion d'énergie est réalisee

gréce au vent et aux cellules photovoltaiques.

Dans ce chapitre on commence par presenter les systemes hybrides et les différentes
installations. Nous étudions aussi les différentes structures, usuelles des systémes hybrides

d’énergie électrique.

I. Systeme hybride

1.1  Définition

Le terme "systeme hybride" fait référence a un systéme de production d'énergie multi-sources.
Ce sont des systémes complexes qui combinent différentes sources d'énergie renouvelables ou
conventionnelles (groupes électrogenes diesel, etc.), différents éléments de stockage et
différentes charges. Ils compensent I'intermittence des énergies renouvelables et offrent une

meilleure efficacité énergétique globale.

Pour résoudre le probleme des énergies renouvelables (1’¢lectricité obtenue est variable et
dépend des conditions climatiques), le couplage entre différentes sources d'approvisionnement
forme un systéme énergétique dit hybride. Par conséquent, SEH est un dispositif qui combine
différentes technologies (renouvelables, conventionnelles, piles a combustible, etc.) pour
générer de I'‘électricité afin de combiner les avantages de chaque systeme et fournir un
rendement énergétique global plus élevé. Par exemple, les sources d'énergie renouvelables
telles que le photovoltaique et les éoliennes ne peuvent pas fournir une puissance constante en
raison de leur caractere aléatoire. Cependant, la combinaison de celles-ci avec d'autres sources

permet d'obtenir une production d'énergie soutenue [3].

.2 Importance de I’hybridation

Aujourd'hui, les chercheurs doivent trouver d'autres sources d'énergie propres et renouvelables

en plus des énergies fossiles et de fission. Il s'agit notamment de I'énergie provenant de sources

-
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telles que le soleil, le vent, la géothermie, la biomasse et les océans. Contrairement aux sources
d'énergie conventionnelles, ces sources d'énergie propres et durables sont respectueuses de
I'environnement. Cependant, ces sources d'énergie renouvelables varient selon I'heure de la
journeée, la saison et I'année. Le caractere aléatoire de ces sources a conduit les chercheurs a se
tourner vers I'hybridation, une combinaison de deux ou plusieurs sources d'énergie
renouvelables. Par conséquent, la technologie hybride offre une plus grande disponibilité du
systeme et une alimentation continue en énergie de la charge [4].

1.3 Classification

Il existe plusieurs classifications de systéemes hybrides baséees sur des criteres sélectionnés. Les

classifications les plus courantes sont présentées ci-dessous.

1.3.1 Le régime du fonctionnement

Les systemes hybrides peuvent étre divisés en deux groupes. Dans le premier groupe, on a un
systéeme hybride qui fonctionne en parallele avec le réseau, également appelé connexion réseau.
Ces systemes aident a répondre a la charge du systéme électrique du pays. Le deuxiéme groupe
de systémes hybrides fonctionne en mode isolé ou autonome. lls doivent répondre aux besoins
des consommateurs hors réseau: refuges de montagne, Tles, villages isolés, signalisation

routiére, etc [5].

1.3.2 Lastructure du systéme hybride

En fonction de la structure du systeme, trois criteres peuvent étre pris en compte dans le

classement.

Le premier critére est la présence ou l'absence de sources d'énergie conventionnelles. Ces
sources conventionnelles peuvent étre des générateurs diesel, des turbines ou dans le cas

d'études sur le réseau complet, des centrales électriques entieres.

Un deuxieme critére possible est la présence ou l'absence de dispositifs de stockage. La
présence de stockage permet d'assurer une meilleure couverture des charges électriques pendant
les périodes ou il n'y a pas de ressource primaire a convertir en électricité. Les dispositifs de
stockage peuvent étre des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec des réservoirs

d'hydrogéne, des volants d'inertie, etc.
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La derniére classification possible est celle liée au type d'énergie renouvelable utilisée. La
structure du systéme peut contenir un systéme photovoltaique, une éolienne, convertisseurs
d'énergie hydroélectrique (centrales hydroélectriques ou utilisation vagues) ou une combinaison
de ces sources. Un critere important pour le choix de la source utilisé est le potentiel d'énergie
disponible, qui dépend de I'endroit ou le systeme hybride est installé hybride. Un autre facteur
déterminant est la fourniture d'appareils électriques. Son importance détermine le besoin d’une

source supplémentaire, d’un dispositif de stockage et/ou d’une source conventionnelle etc [5],

(6], [7], [8].

Classification des systémes hybrides ‘
. !

[ Régime de fonctionnement | Contenu du systéme |
' !

lsolés | En parallee avec le réseau |

Avec ol sans source conventionnelle

Avec ou sans stockage 1-7
 Avec PV, WIL PHE ctc b

Figure I. 1: Classification des systemes hybrides.

.4 Avantages et inconvénients des systemes hybrides
Les avantages et les inconvénients des systemes énergétiques hybrides peuvent étre résumés

comme suit [9], [10]:

1.4.1  Avantages

- Deux ou plusieurs sources d'énergie renouvelables peuvent étre intégrées dans un seul
systeme, dépend du potentiel local d'énergie renouvelable local;

- Tous les systemes hybrides d'énergie renouvelable ne produisent aucune forme
d'émissions, (telles que le photovoltaique et les éoliennes);

- Modulaire (systéemes photovoltaiques et éoliens) sont faciles a installer et dans la

plupart des cas ne nécessite aucune conception pour un usage domestique;
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- Les petits systemes hybrides sont moins chers que les grands systemes complexes
comme les systéemes nucléaires;
- Le combustible du SEH est abondant, gratuit et inépuisable, donc I'électricité générée

grace a ce systéeme est indépendant du prix du carburant.

1.4.2  Inconvénients

- Complexité accrue du systeme;

- Difficulté a optimiser les différents organes du systéme;

- Plus complexe que les systemes a source unique, nécessitant du stockage;

- Codt d'investissement élevé par rapport aux générateurs diesel;

- Les composants HES peuvent avoir une durée de vie beaucoup plus courte que la durée
de vie normale des composants individuels (fonctionnement connecté & un réseau

interconnecte).

Les points les plus critiques sont en général la dégradation des batteries, I’endommagement
des démarreurs diesel et du systeme mécanique de freinage des éoliennes et la carbonisation

excessive des cylindres du moteur diesel.

1.5 Configuration des systéemes des énergies hybrides
Il est possible de connecter des systemes énergétiques hybrides dans différentes configurations.
Ces configurations incluent souvent des systemes d'énergies renouvelables, des systéemes

conventionnels et des systemes de stockages d’énergie retrouvés selon différentes architectures:

- Architecture a bus CC (DC);
- Architecture mixte a bus DC-AC (courant continu-courant alternatif);

- Architecture a bus AC.

1.5.1 Architecture abusa CC

La Puissance fournie par chaque systéeme est concentrée sur un bus a CC. L'onduleur doit
alimenter la charge a CA a partir du bus a CC et doit suivre les consignes fixé I'amplitude et la
fréquence [11], [12].

v
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Bus CC
énératenrs a CC
souces d'énergie
renouvelabl ~-
nérateurs Diese
Onduleur
systéme de ‘ VA
stockage —_— | - Charges CA
Charges CC
_

Figure I. 2: Configuration des SEH a bus CC.

1.5.2  Architecture mixte a bus a CC/ CA

Cette architecture combine des bus a courant continu et a courant alternatif. Le convertisseur
entre les deux bus (redresseur et onduleur) peut étre remplacé par un convertisseur

bidirectionnel qui réalise la conversion DC/AC en fonctionnement normal (fonctionnement

onduleur) [13].

Bus CC Bus CA
Redresseur
én::r::f:.sl cC . Géngrateurs CC
rennmfel.lhlerg] > VIEH - S
ni | - 2 renouvelable
ératenrs Diesels Génerateurs Diesels
Convertissear

bidirectionnel

Systéme de r
stockage - il

Ondulenr

Charges . - Charges
Sl S — —>"ﬁ > ca

Figure 1. 3: Configuration du SEH a deux bus a CC et a CA.

1.5.3 Architecture a bus a CA

Les sources de production sont toutes connectées au bus CA par des convertisseurs. Un

couplage de toutes les consommateurs et générateurs du coté CA permet de compléter un
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systeme flexible de composants modulaires. Nous pouvons combiner différents systéemes
renouvelables ainsi que des systemes conventionnels en termes d'énergie utilisée ou appliquee.
Le systeme peut également étre facilement étendu en ajoutant des composants ou des
génerateurs supplémentaires pour augmenter la production d'énergie. Sachant que connecter
tous les composants sur le bus AC peut rendre le systeme de contréle encore plus déroutant

[13].

Panneaux PV

Groupe =
Eléctrogéene

T Accumulateur

Figure 1. 4: Configuration de bus CA.

1.6 Les principaux composants des systéemes hybrides

Les principaux composants des systemes hybrides sont décrits comme suit:

1.6.1 Générateur diesel

Dans le cas d'installations a énergie renouvelable autonome, il est nécessaire de recourir au
stockage et/ou d'ajouter un ou plusieurs générateurs pour assurer la continuité de lI'alimentation
en énergie électrique. Les générateurs diesel jouent un réle important dans les systémes
hybrides. Leur intégration fournit une source d'énergie disponible rapidement et fiable, ce qui

réduit considérablement la taille des installations solaires.[14].

1.6.2 Batteries d’accumulation :

Dans les systemes photovoltaiques, la ressource solaire n'étant pas toujours disponible,
I'électricité produite par les panneaux solaires doit étre stockée de maniére journaliere ou

saisonniére. Pour cela on utilise des batteries d’accumulateurs. Les batteries les plus courantes
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sont les batteries plaque plane de type plomb-acide utilisées dans les appareils a faible
puissance. Il existe également des batteries de type nickel-cadmium, qui sont colteuses et
posent des problémes de régulation de tension. A long terme, on pourrait voir d'autres systéemes
de stockage [15], [16]

1.6.3 Les régulateurs:

Le systéme de régulation de charge fait partie intégrante d'un systéme photovoltaique et son but
est de contrdler la charge et la décharge de la batterie pour maximiser sa durée de vie. Son role
principal est de réduire le courant lorsque la batterie est presque completement chargée.
Lorsque la batterie approche d'un état complétement chargé, de petites bulles commencent a se
former sur I'électrode positive. A partir de ce moment, il est préferable de réduire le courant de
charge, non seulement pour éviter les dommages, mais aussi pour mieux atteindre un état de
pleine charge. Un courant excessif peut entrainer la déformation des électrodes internes,

provoquant un court-circuit.
Le régulateur de charge assure deux fonctions principales :

- La fonction de régulation de la charge de la batterie.

- Lafonction de limitation de décharge de la batterie [17].

1.6.4  Systeme de conversion

Un convertisseur d'énergie est un appareil qui est généralement placé entre un champ
photovoltaique et une charge (sans stockage continu de la charge, on I'appellerait un
convertisseur DC-DC), ou entre une batterie et une charge (il sera alors appelé onduleur ou

convertisseur continu alternatif).

Un onduleur est généralement associé a un redresseur qui convertit le courant alternatif en
courant continu, et son rble est de charger la batterie et d'alimenter les circuits continus de

I'unité pendant de longues périodes sans soleil [18].

-
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Figure 1. 5: role de I’onduleur.

1.6.4.1 Cablage électrique :

Ils seront a I'extérieur, exposés au vent, au gel, au soleil et autres agressions. Il est strictement

nécessaire d’utiliser un cable approprié¢ avec une section (diamétre) suffisante [19].

Nous allons d'abord nous connecter via un cable de bonne qualité, qui doit par exemple résister
au vent, a la pluie, au soleil, au gel, a la croissance des oceans, etc. La section transversale est
d'au moins 1,5 mmz2, 2,5 mm2 et la longueur est supérieure a 25 m lorsque la puissance du

module est supérieure a 100 W.

1.6.4.2 Récepteurs et charges

Les récepteurs (charges) font partie du systéme PV. En effet on détermine les caractéristiques
des éléments du systéme a partir de leurs puissances et leurs tensions d’usages. Lorsqu’il est
possible on choisit les récepteurs de grand rendement mais généralement les récepteurs sont
déja existant dans ce cas-la on détermine leurs caractéristiques et leurs puissances. Apres le
choix de récepteurs et/ou la détermination de leurs caractéristiques on peut enfin déterminer la

puissance a installer [15].

X
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1.7  Les structures des installations hybrides

1.7.1  Systeme hybride avec source conventionnelle

1.7.1.1 Systéme Hybride photovoltaique-diesel

Dans cette configuration, I'énergie produite par le générateur diesel est d'abord redressée puis
reconvertie en courant alternatif pour alimenter la charge, ce qui entraine des pertes de
conversion importantes. Le moteur diesel est éteint lorsque I'énergie genérée et stockée par le
champ photovoltaique est suffisante pour répondre aux exigences de la charge. Le courant
continu fourni par le champ magnétique et la batterie est converti en courant alternatif par un
onduleur. Aussi, il est important de noter que dans la plupart de ces systémes, puisque la
majeure partie de I'énergie est transférée par la batterie, I'efficacité du systéme est réduite,

augmentant ainsi le nombre de cycles de charge-décharge [14].

e L ©

Régulateur Chargeur des batteries Générateur diesel
Champ PV —
P e 2)
==
Onduleur Charge CA

Parc de batteries
CC

Figure I. 6 : Systeme hybride photovoltaique -diésel.

1.7.1.2  Systéme hybride éolienne-diésel :

La nécessité de trouver des solutions fiables et économiques pour la production d'électricité
dans les zones reculées, des alternatives a la production de diesel qui s'est avérée colteuse et
polluante, et la disponibilité de technologies éoliennes abordables suscitent I'intérét pour les
systemes hybrides éolien-diesel (SHED). SHED assure un équilibre entre I'énergie éolienne
produite a partir de carburants et la stabilité de la production assurée par le diesel, tout en
limitant les colts d'investissement. Dans I'ensemble, la plupart des SHED actuels sont

modernisés a partir de centrales diesel existantes, en ajoutant des centrales éoliennes et des

=



Chapitre 1 Les différentes structures des installations hybrides

systemes de contr6le. En plus des éléments principaux tels que les éoliennes et les moteurs
diesel, le SHED peut également contenir un systéme de délestage. Les principaux composants
sont 1’éolienne et le générateur diésel et un systeme de stockage. Le systéme de stockage le
plus utilisé dans une telle structure est le systeme de stockage a air comprimé ce systéme est

appelé : Systeme Hybride Eolienne Diésel Air Comprimé (SHEDAC) [20].

1.7.1.3  Systéme hybride photovoltaique éolienne diésel :

Le systeme retenu dans cet article est le systeme multi-sources photovoltaique diesel PV-E-D.
En plus d'un ou plusieurs générateurs diesel, le systeme comprend également un parc éolien, un
parc photovoltaique, un systeme de stockage d'énergie, un convertisseur, une charge, options de
délestage et de gestion de la charge ou systéemes de supervision (Figure 1-1). Tous ces
composants peuvent étre connectés dans différentes architectures. Dans la plupart des cas, un
systeme hybride typique contient deux bus: un bus CC pour la source dalimentation, les

charges CC et les batteries, et un bus CA pour l'alternateur et le systéme de distribution [21].

Ferme Eolienne Champ photovoltaique

¥ "‘. % -
g (T W"'"Nlln \_

Banc de batteries Convertisseurs

Charge alternative

Figure I. 7: Principaux composant d’un systéeme PV-E-D.

Conclusion
Dans ce chapitre, nous présentons un apercu des concepts des systémes hybrides et identifier
leurs classifications. On a donné aussi un apercgu sur les composants les plus fréquents dans les
systemes hybrides ainsi que les avantages et les inconvénients de ces systémes. Enfin on a

présenté quelques structures d’installation des SH.
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Introduction

Dans les zones éloignees, I'électricité est souvent produite par des génératrices diesel, car le
raccordement a un réseau de distribution central est difficile et colteux. Pour fonctionner des
génerateurs diesel qui utilisent de grandes quantités de combustibles fossiles peut poser de
graves problemes environnementaux, sociaux et méme économiques. lls provoquent des
émissions de gaz a effet de serre et le réchauffement climatique. La solution proposée par la
communauté scientifique est d'utiliser des énergies renouvelables, disponibles gratuitement et
avec des niveaux de pollution trés faibles par rapport aux générateurs diesel. L'installation de
systéemes autonomes d'énergie renouvelable (SER), en particulier dans les zones reculées, peut

a la fois alimenter ces zones et réduire les taux de pollution [1].

I1. Les systemes hybrides autonomes

1.1 L’Energie photovoltaique

L'énergie photovoltaique est genérée selon le principe de conversion directe de I'énergie
lumineuse en énergie électrique, connu sous le nom d'effet photoélectrique, découvert par
Becquerel puis identifié par Einstein comme un phénoméne inexpliqué par la physique
classique au XIXe siécle. C'est ce fait expérimental qui a donné naissance en grande partie a la
physique quantique moderne, le seul fait qui puisse expliquer la possibilité d'interactions entre

I'énergie lumineuse (portée par les photons) et les électrons [2].
I1.L1.1 L'énergie Solaire

A une distance moyenne de 149 598 000 kilométres de la Terre, le Soleil est une pseudosphére
d'un diamétre de 1 391 000 kilométres. C'est une énorme source d'énergie disponible en
permanence qui brile de I'hydrogéne depuis 4,6 milliards d'années. Lorsque les atomes
d'’hydrogéne fusionnent, des atomes plus lourds se forment, libérant beaucoup d'énergie sous
forme de chaleur rayonnante. C'est la fusion nucléaire. La constante solaire est la densité
d'énergie solaire atteignant la limite extérieure de I'atmosphere face au soleil. Sa valeur est
géneralement prise comme 1360W/m2. Au sol, la densité d'énergie solaire est reduite a 1000

W/m2 en raison de I'absorption par I'atmosphére [3], [4], [5].

11.1.2 Rayonnement solaire

0
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Lorsque le rayonnement solaire travers 1’atmospheére il sera absorbé et diffusé donc on peut

distinguer :
e Rayonnement directe

On appelle rayonnement directe le rayonnement solaire qui est recu directement du soleil et qui

peut étre mesuré par le pyrhéliometre.
e Rayonnement diffus

Rayonnement diffus: Rayonnement du ciel entier. Ce rayonnement est dd a I'absorption et a la
diffusion d'une partie du rayonnement solaire par I'atmosphére et a la réflexion par les nuages.

Elle peut étre mesurée par un pyranometre avec un écran qui bloque le soleil.
e Rayonnement solaire réfléchi ou I’albédo du sol

C’est la partie du rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par les objets sur la surface du sol.
Ce type de rayonnement devient important lorsque le sol est réfléchissant par exemple : 1’eau,

la neige.
e Rayonnement global

La somme des tous les rayonnements recus (comprenant le rayonnement solaire réfléchi). Il
peut étre mesuré par le pyranometre ou un solarimetre sans écran. A noter que certains capteurs
solaires concentrent le rayonnement solaire pour augmenter I'efficacité du capteur par rapport a
une surface donnée. Ces capteurs concentrés ne peuvent utiliser que le rayonnement direct du
soleil. Dans les endroits a forte proportion de lumiere solaire diffuse, ces capteurs ne peuvent
pas fonctionner efficacement car la lumiére solaire diffuse ne peut pas étre concentrée sur un
seul point [3], [5].

Diffusion par les molécules dalr,
Diffusion par adrosols

Irradiance Irradiance diffuse
diroecto

Irradiance
duc & 'alboedo

Figure I1. 1: Le rayonnement solaire.
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11.1.2.1 Le gisement solaire en Algérie

Maitriser le périmétre des sources d'énergie renouvelables en Algérie et I'enjeu existant
inexploité important et inépuisable de ces sources d'énergie, a savoir des gisements solaires
spéeciaux couvrant une superficie de 2 381 745 kilometres carrés. L'Algérie fait partie des pays
avec de nombreuses implantations, du fait de sa grande superficie, le rayonnement dans les
zones proches de la mer est influencé par les saisons. Les régions du nord de I'Algérie sont plus

nuageuses que les régions du sud.

Le Sahara recoit plus d'énergie, mais se caractérise par des températures plus élevées. Du fait
de cette diversité de climats, I'ensoleillement moyen global sur le plan horizontal varie entre 4,5
et 7,5 KWh/m2.

Compte tenu de cette diversité, I'Algérie peut étre divisée en 8 zones climatiques avec un

ensoleillement a peu pres uniforme, comme le montre la figure ci-dessous [4].
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Figure Il. 2: La carte d’éclairement solaire de 1’ Algérie.
11.1.3 La conversion photovoltaique

En 1954 et avec la découverte de I’effet photovoltaique la possibilité de transformer I’énergie
lumineuse (et plus précisément le rayonnement solaire) en énergie électrique est apparu. L’effet

photovoltaique utilise les propriétés quantiques de la lumiere qui permet de transformer
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I’énergie incidente en courant é€lectrique dont la photopile ou bien la cellule solaire est
considérée comme 1’élément de base de cette transformation qui est appelé la conversion

photovoltaique [6].

11.1.3.1 Effet photoélectrique et jonction PN

La conversion de I'énergie solaire en électricité est basée sur I'effet photoélectrique, qui est
définis comme la capacité des photons & générer des porteurs de charge (électrons et trous)
dans un matériau. Lorsqu'un semi-conducteur est irradié avec un rayonnement de la longueur
d'onde appropriée (I'énergie du photon doit étre au moins égale a I'énergie de la bande interdite
du matériau), I'énergie du photon absorbé permet aux électrons de passer de la bande de
valence a la bande de conduction du semi-conducteur, créant des paires électron-trou, Lors de
sa polarisation, cela aide le transport de courant du matériau (photoconductivité). Si une
jonction PN est maintenant éclairée, la région de charge d'espace a la jonction est
immédiatement séparée par le champ électrique régnant dans cette région, et entrainées dans les
zones neutres de chaque c6té de la jonction. Le dispositif est isolé, une différence de potentiel
sera apparue aux borne de la jonction; et on observera le passage d’un courant s’il est connecté
a une charge ¢électrique extérieure alors qu’on n’applique aucune tension au dispositif. C’est le

principe basique de la cellule photovoltaique [7].

+_ Rayonnement
Contact avant —— i solaire
l ‘ Couche de type n
B g | (conductivité des
Tension éloctnqug’ | e électrons) e
Yy

n-Jonction
(conductivité des P

trous)

p-Type o o

Contact arriére Jonction n-p ock contact

(champ électrique)
Figure I1. 3: Jonction P-N dans une cellule photovoltaique

11.1.3.2 Modélisation simple d'une cellule photovoltaique

Une cellule solaire photovoltaique est une diode electronique PN a grande surface qui,

lorsqu'elle est exposée a la lumiére (photons), produit une tension (volts). La figure ci-dessous
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montre les caractéristiques électriques en convention récepteur de la cellule dans differentes

conditions d'éclairements [7].

by

Convention diode génerateur

by

Eclal ement W', (E)

i(mA/cm?®) et P(mW/cm?)

Vo V (volt)

%0 01 02 03 04 05 08

Figure 1. 4: Caractéristique de la convention diode générateur

Le schéma équivalent le plus simple d'une cellule photovoltaique a jonction PN idéale est
constitué d'une source de courant I Light, qui modélise le courant photoélectrique, associée a
une diode paralléle qui simule une jonction P-N dont la polarisation détermine la tension (ci-
dessous)[7].

Ipy
—_—
+ O
V,
—- < ) SZl I, PV
- O

Figure 11. 5: Schéma équivalent le plus simple de la cellule photovoltaique a jonction PN

I1.1.4 Parametre photovoltaique

De nombreux parameétres caractérisent les cellules solaires. Ces parametres sont appelés

parameétres photovoltaiques et ce sont [8]:
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11.1.4.1 Le courant du court-circuit I .,

C'est le courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule. Ceci est fonction de la
température de la longueur d'onde du rayonnement de surface cellulaire et de la mobilité des

porteurs. Ce courant est linéairement lié a I'intensité lumineuse recue.

11.1.4.2 Latension du circuit-ouvertV,,

La tension de circuit ouvert est obtenue lorsque le courant traversant la cellule est nul. Cela
dépend de la barriere énergétique et de la résistance shunt. Elle diminue avec la température et

ne change pas beaucoup avec l'intensité lumineuse.

11.1.4.3 Le facteur de forme FF

Le facteur de forme est 1’'un des paramétres les plus importants qui caractérise la qualité de la
cellule. Ce dernier est défini comme le rapport entre la valeur maximale de la puissance
pouvant étre extrait de la photophile sous les conditions standardisé ( Pyax = Imax - Vinax) €t 1€

produit 1., XV, .

FF = fmax_ 2.2)

VeoXlIcce

11.1.4.4 Lerendement n

Le rendement des cellules photovoltaique qui désigne le rendement de conversion en puissance
est définit comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la

puissance lumineuse incidente (P;, ).

_ Pmax _ FF.VeXlgc
n=4==— (2.3)
in in

D’aprés la relation on remarque que le rendement peut étre ameélioré en augmentant le facteur
de forme ; le courant de court-circuit et la tension a circuit ouvert. Le rendement des cellules
photovoltaique est un parametre trés important dans la comparaison des performances des

cellules solaires.

11.1.5 Les types des cellules solaires

On peut distinguer trois types principaux des cellules photovoltaiques :

S
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11.1.5.1 Les cellules monocristallines

Le modéle des cellules monocristalline est le plus proche du modele théorique, elle est
composée d’un seul cristal divisé en deux couches. Ce type de cellule permet d’obtenir de hauts

rendements, d’ordre de 15 a 22%. Les cellules monocristallines ont certains inconvénients [9]:

e Il faut une grande quantité d‘énergie pour obtenir un cristal pur.
e Méthode de production laborieuse et difficile et donc tres chére.

e Une durée d‘amortissement de 1‘investissement en énergie élevée (jusqu‘a 7 ans).

Figure I1. 6 : Cellule monocristalline

11.1.5.2 Les cellules polycristallines

Les cellules polycristallines sont constituées d‘un agglomérat de cristaux. lls proviennent

également du sciage de blocs de cristaux, mais les blocs sont coulés et donc hétérogénes. Les

caractéristiques des cellules polycristallines sont:

e Codts de fabrication réduit.
e Nécessite moins d'énergie.

e 13 % etjusqu'a 20 % de rendement en laboratoire.
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Figure 1. 7: Cellules polycristallines

11.1.5.3 Les cellules amorphes

En 1976, le silicium amorphe est apparu. La structure atomique de ce type de silicium est
désordonnée, non cristallisée, mais il a un coefficient d’absorption supérieur a celui du silicium
cristallin. Cependant, ce qu‘il gagne en pouvoir d‘absorption, il le perd en mobilité¢ des charges

électriques (rendement de conversion faible) [9]:

e Cout de production plus bas.
e Rendement de seulement 5 % par module et de 14 % au laboratoire.

e Fonctionne sous tres faible éclairement.

Figure I1. 8: Cellules amorphe.

11.1.6 Module photovoltaique

L’unité de base d’un systéme photovoltaique est la cellule individuelle mais elle produit qu'une

tres faible puissance électrique, typiquement de 1 a 3 W avec une tension de moins d'un volt

Pour générer plus d'électricité, les cellules sont assemblées en un module solaire photovoltaique
(ou panneau solaire photovoltaique), on peut donc définir un panneau solaire comme un

générateur de courant continu constitué d'un ensemble de cellules photovoltaiques reliées
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électriquement entre elles, utilisées comme modules de base pour le photovoltaique
installations, en particulier les centrales solaires photovoltaiques.

Plusieurs cellules en série augmentent la tension pour un méme courant, tandis qu'en paralléle
augmentent le courant tout en maintenant la tension. La puissance créte obtenue a I'éclairement
maximum sera proportionnelle a la surface du module. La rigidité de la face avant (vitre) et
I’étanchéité sous vide apportée par la face arriere soudée sous vide conférent a I’ensemble sa

durabilité [10].

Boite de connexion -

r Encapsulation EVA =
= aal

Presse-étoupes
. 3 Cellules solaires
Protection arriére -
MARQUE
Modeéle

- - Cadre ——— >

" A

Trous de fixation

Face avant Face arnére

Figure I1. 9: Structure d’un panneau photovoltaique face avant et face arriére.

11.2  L’Energie éolienne

Vers 2000 avant JC, Hammurabi (le fondateur de Babylone) utilisait déja I'énergie éolienne
pour irriguer la Mésopotamie. Les Chinois utilisent également I'énergie éolienne pour
construire des systemes de pompage. Les moulins sont apparus en Europe au début du Moyen
Age lorsque les lacs néerlandais et les terres inondées se sont asséchés et que le grain a été
moulu. La production d'énergie éolienne a commencé a la fin du 19eme siecle. Parmi les
pionniers, on peut citer Paul La Cour du Danemark, qui en 1891 connecta le générateur a
I'éolienne. Dans les années 1950, Johannes Juul (un éléve de Paul La Cour) a également été le
pionnier de l'utilisation de I'énergie éolienne en construisant les premieres éoliennes générant
du courant alternatif.

E
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Le premier choc pétrolier en 1973 a suscité I'intérét pour I'énergie éolienne dans plusieurs pays.
Les Etats-Unis, en particulier, ont lancé des opérations a grande échelle en Californie au début
des années 1980, passant de 7 MW en 1981 a 386 MW en 1985.

Aujourd'hui, la recherche se concentre sur I'amélioration des éoliennes et de la chaine qui
convertit I'énergie éolienne en électricité utilisable sur le réseau. Les premiéres éoliennes
utilisaient des génératrices asynchrones reliées aux pales par des réducteurs, tournant a vitesse
fixe et connectées directement au réseau (pas d'interface électronique). Cette technique était
principalement utilisée au Danemark dans les années 1970. Les systémes récents se sont
orientés vers la vitesse variable d'une part, maximisant I'extraction de puissance du vent en
insérant de I'électronique entre le générateur et le réseau, et d'autre part. Utilisez un générateur

spécial qui tourne a basse vitesse pour vaincre le réducteur [11].

11.2.1 L’éolienne

Les éoliennes sont des machines appelées aérogénérateurs ou plus communément éoliennes,
qui sont des systemes qui récuperent I'énergie cinétique du vent et la convertissent en énergie

mécanique pour produire de I'électricité [12].

11.2.1.1 Le gisement éolien en Algérie

L'air qui compose l'atmosphere est un mélange de gaz et de particules concentré dans la
troposphére. Dans cette région, en raison du réchauffement inégal de la surface de la Terre par
le soleil aux péles et a I'équateur, le mouvement de l'air par la rotation de la Terre autour de son
axe, et la pression de haute a basse pression, provoque des masses atmosphériques de
différentes densités passé d'une altitude a une autre. Le courant correspondant constitue le vent

La vitesse du vent augmente a mesure que vous vous élevez du sol. La figure I1-1 montre une
carte des vents pour I'Algérie, estimée a 10 m au-dessus du sol. Nous avons remarqué des
vitesses de vent modérées en Algérie, allant de 2 a 6 m/s, et la vitesse augmentait a mesure que
nous descendions vers le sud-ouest. La valeur maximale dans la zone d'Adrar est de 6 m/s. la
région d'Oran appartient a la région ventée d'Algérie avec un potentiel energétique important ou

la vitesse moyenne du vent est de 4,5 m/s. [12]
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Figure 11. 10: Atlas de la vitesse moyenne du vent de 1’ Algérie estimée a 10 m du sol

11.2.1.2 LaloideBetz:

L'énergie éolienne provient de I'énergie cinétique du vent. En effet, si I'on considére une masse

m d'air se déplacant a la vitesse v, I'énergie cinétique de cette masse est :
E=-my? (2.4)

Si, par unité de temps, cette énergie peut étre entierement récupérée a l'aide d'une hélice
balayant une surface S, qui est orientée perpendiculairement a la vitesse du vent \VV, comme le

montre la figurell-2, la puissance instantanée fournie sera alors :

P, = % pSV3 (2.5)
p: Densité de I'air 1,225 kg.m-3
P, Puissance incidente sur le rotor

La formule de Betz montre que I'énergie maximale qu'une éolienne peut capté ne peut en aucun

cas dépasser 59 % de I'énergie cinétique de la masse d'air qui la traverse par seconde [13].

16
Prax = 32 Py = 0.59P, (2. 6)
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11.2.1.3 Fonctionnement des éoliennes

Afin de convertir I'énergie disponible dans le vent en électricité, une éolienne doit étre
composée d'une partie mécanique et d'une partie électrique. La partie mécanique sert a capter
I'énergie cinétique disponible dans le vent et a la convertir en énergie mécanique de rotation.
Cette derniére est transmise au générateur via un systéeme d'entrainement, qui consiste
géneralement en une boite de vitesses. La conversion d'énergie mécanique en énergie électrique

se fait au moyen de la génératrice électrique [14].

Pales

Calage des pales

Systéme
d’orientation

Figure I1. 11: Vue générale des éléments constituant une éolienne.
11.2.2 Les types d’éoliennes

Les éoliennes modernes se divisent en deux groupes de base : I’éolienne & axe horizontal, (Fig.
2), comme les moulins a vent de ferme traditionnels utilisés pour pomper I'eau, et I’éolienne a

axe vertical , (Fig. 2), comme le mode¢le Darrieus a batteur d'ceufs ou le modéle Savonius [15].

.
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Figure 11. 12: Représentation des concepts d'éoliennes (a) a axe horizontal et (b) a axe

vertical.

11.2.2.1 Eolienne a axe verticale

Elles sont rarement mises en ceuvre aujourd'hui car ils sont moins performants par rapport que
celle a axes horizontaux. Elles fonctionnent sur le méme principe que les roues hydrauliques ou
le vent est perpendiculaire a I'axe de rotation. La conception verticale offre I'avantage de placer
les multiplicateurs et les générateurs directement au sol, mais cela oblige les éoliennes a
fonctionner avec un vent proche du sol, plus faible qu'en hauteur car les vitesses du vent sont

ralenties par le terrain.

Du fait de son axe vertical, a symétrie de rotation, le vent peut venir de toutes les directions
sans avoir a déterminer la direction du rotor. Par contre, ce type d'éolienne ne peut pas démarrer

automatiquement et doit démarrer dés qu'il y a suffisamment de vent pour étre productive [16].

11.2.2.2 Eolienne a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont inspirées des moulins a vent. Ils se composent généralement
de deux ou trois pales qui tournent de maniére aérodynamique. lls fonctionnent comme une
turbine a eau : la puissance mécanique du vent fait tourner les pales, qui sont reliées a un

alternateur soit directement, soit par I'intermédiaire d'un multiplicateur de vitesse. Cela génére
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de I'électricité. Les éoliennes a axe horizontal peuvent fonctionner « en amont » ou « en aval ».
Pour les éoliennes fonctionnant en amont, le vent frappe directement les pales. Par conséquent,
ils doivent étre rigides pour résister au vent. La plupart des grandes éoliennes de plus de 1000
kW fonctionnent sur ce principe. Pour les éoliennes fonctionnant en aval, le vent frappe
I'arriere des pales. Cette configuration est principalement utilisée pour les petites éoliennes
[17].

1.3 Les Systéemes hybrides autonomes

11.3.1 Les systémes photovoltaiques autonomes

D'une maniére générale, les systemes PV peuvent étre divisés en deux types : les systemes PV
avec ou sans stockage. La principale différence entre les deux systemes est que le systeme sans
stockage d'énergie ne contient aucun dispositif de stockage d'énergie (pas de batterie de

stockage). Le schéma ci-dessous représente la structure de chacun de ces systemes [18].

11.3.1.1 Systémes photovoltaiques autonomes sans stockage

C'est le systeme le plus simple car I'énergie photovoltaique est utilisée directement a partir des
panneaux. Les appareils alimentés par ce systeme ne peuvent fonctionner que lorsqu'il y a de la
lumiere, et tant que la lumiere est suffisante pour atteindre la puissance requise. Ce type de
systéme est intéressant pour toutes les applications ou il n'est pas nécessaire de fonctionner
dans l'obscurité et ou les besoins énergétiques sont compatibles avec la présence de lumiére.

L'inconvénient de ce systéme est qu'on ne profite pas toujours de la lumiére plus élevée, il n'y

a pas de stockage et donc pas de récupération de I'énergie solaire excédentaire [4].

Schéma de principe d'un systéme PV autonome sans stockage (pompage au fil du soleil)
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Figure 1. 13:Systéemes photovoltaiques autonomes sans stockage.

11.3.1.2 Systémes autonomes avec stockage

Il s'agit de la configuration de systéeme PV autonome la plus courante, et les anglophones
I'appellent Stand-Alone Systems. Le systeme fonctionne généralement en courant continu
(DC). Ce qui est preférable car c'est plus simple. Mais une fois qu'on touche a I'habitat, il y a
presque toujours des appareils & courant alternatif (AC) pour I'alimenter car ils ne sont pas
continus.

La batterie d'un tel systéeme est chargée pendant la journée et agit comme un "stockage™
d'énergie permanent. Il peut recevoir du courant de charge et sortir différentes valeurs de
courant de décharge a un instant donné sans aucun probléme. Par conséquent, l'appareil
alimenté est connecteé a la batterie via le régulateur de charge. Lorsque la batterie est pleine, ce
dernier coupe la charge pour éviter qu'elle ne se surcharge, ce qui entraine une partie des pertes
d'énergie qui surviennent en été, surtout sous notre climat.

Lorsqu’un récepteur doit fonctionner en courant alternatif, on introduit la notion de conversion

DC/AC (de courant continu en alternatif) mais ceci provoque plusieurs problemes, notamment

e Augmentation du colit et de I’encombrement de I’installation

e Réduction du rendement énergétique (aucun convertisseur ne restitue 100% de
I’énergie).

e Risque de panne compléte en cas de probléme sur le convertisseur si toute 1’installation

électrique est alimentée par son intermédiaire [4].

Schéma de principe d'un systéme PV autonome avec stockage
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Figure I1. 14: Systémes photovoltaiques autonomes avec stockage.

11.3.1.3 Avantage et inconvénients des systéemes photovoltaiques autonomes

» Avantages [19], [20].

e Conversion directe de I’énergie solaire gratuite et inépuisable en électricité.

e Absence de bruit, de pollution et d’émissions.

e Maintenance réduite (pas de pieces en mouvement ; durée de vie des modules = 20 ans).

e Rentabilité assurée pour les applications de faible puissance (moins de 3-5 kWh/jour).

» Inconvénients [19], [20].

e Le codt initial des systemes PV est éleveé, méme si la rentabilité a long terme est assurée. 1ls
sont donc parfois hors de portée des personnes a faibles revenus.

e Dans la plupart des installations, 1’électricité doit étre stockée dans des batteries. Or, les
batteries : requiérent une maintenance réguliére, doivent étre remplacées périodiquement et
peuvent avoir un impact sur la performance du systeme (lorsque les produits locaux sont de
mauvaise qualité ou ne peuvent pas étre remplacés)

e Les systemes photovoltaiques de faible puissance requiérent souvent des equipements a
courant continu dont 1 * efficacité énergétique est supérieure a celle des équipements a

courant alternatif, mais dont le co(t est souvent plus élevé.

11.3.2 Eoliennes autonomes

Dans les systemes hybrides éolien-stockage I'interconnexion des dispositifs de stockage aux
éoliennes peut avoir deux objectifs possibles : agir comme un tampon lorsque le systéme
fonctionne en parallele avec le réseau, puis le dispositif peut lisser les variations rapides de
puissance électrique des éoliennes, c'est-a-dire un rdle de stockage a long terme, en mode
autonome pour permettre lI'alimentation des consommateurs lors de faibles vitesses de vent. La

grille peut étre trés grande ou tres petite.

Les recherches sont également différenciées par I'intervalle de temps consideré. Dans le cas de
I'étude de processus a évolution lente, les auteurs s'intéressent a I'énergie obtenue par chaque
source. D'autres études ont été menées sur des processus a court terme. Comme d'autres
systemes décrits précédemment, ils peuvent fournir de I'électricité aux maisons ou aux

batiments (hotels) ou méme aux villages.
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Les modes de stockage étudiés peuvent étre des batteries, des électrolyseurs avec des réservoirs
d'hydrogene, une combinaison des deux, un stockage a air comprimé, des aimants
supraconducteurs, ou une combinaison d'électrolyseurs avec des réservoirs d'hydrogene et des

super condensateurs [21].

11.3.3 Systeme hybride photovoltaique-éolienne :

D'un point de vue technique et économique, le couplage de plusieurs sources d'énergie
renouvelables complémentaires peut augmenter la disponibilité des systemes de production
d'électricité. Les avantages d'un systeme hybride par rapport & un systéeme éolien ou
photovoltaique (PV) a source unique dépendent de plusieurs facteurs fondamentaux : la forme
et le type de charge, les conditions de vent, le rayonnement solaire, I'énergie disponible, le colt
relatif des équipements éoliens, les parcs photovoltaiques et le plus important est le choix de la
configuration du systeme de couplage, avec ou sans stockage. Les sources d'énergie telles que
le solaire et I'éolien ne fournissent pas une puissance constante, leur combinaison permet une
production d'énergie plus continue. En effet, les journées ensoleillées sont généralement
caractérisées par une faible activité éolienne, tandis que des vents forts sont observés les jours

nuageux ou la nuit.

11.3.3.1 Systéme photovoltaique-éolienne avec stockage

Pour de nombreuses applications sensibles et stratégiques hors réseau traditionnel, comme les
relais de télécommunication, les postes frontiéres, les habitations isolées, les pharmacies, etc.,
la disponibilité permanente de la source d'énergie primaire est critique et conditionne en grande

partie la fiabilité de I'installation et sa pérennité de fonctionnement.

Les solutions techniques classiques apportées par le stockage électrochimique traditionnel sont
colteuses, techniquement limitées en puissance et en capacité. Celles fournies par les groupes
électrogenes, du fait de la nécessité d'alimentation en carburant et de maintenance, présentent
des inconveénients liés au bruit, a la pollution, et surtout a leurs faibles performances a charge
partielle. En revanche, les nouvelles solutions technologiques proposées par le systéme hybride
offrent un haut niveau de sécurité, méme si elles ne sont pas encore économiquement
compétitives. Cependant, compte tenu de la nécessité d'un développement durable, ces
solutions sont économiquement viables a moyen et long terme, soutenues par la volonté

publique.
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D'une maniere générale, un systeme de production d'énergie hybride est un systéeme qui
combine et utilise plusieurs ressources disponibles facilement mobilisables. Le systéme qui
nous intéresse se compose de deux parties qui generent de I'énergie (I’aérogénérateur + PV) et
une partie de stockage dans la figure 21 le dispositif de stockage est une batterie ( stockage

électrochimique [22].

Aérogénérateur

Banc de batteries Charges Alternatives

Figure 1. 15: schéma synoptique du systeme photovoltaique-éolienne-stockage

11.3.3.2 Systéme photovoltaique-éolienne sans stockage

Un grand nombre de sites dans le monde, disposent de ressources éoliennes et solaires
complémentaires sur une base saisonniere (vents les plus forts en hiver et rayonnement solaire
le plus fort en été). De plus, la construction d'un systeme qui utilise a la fois I'énergie
photovoltaique et I'énergie éolienne peut répondre aux besoins énergétiques tout au long de
I'année. Par conséquent, la combinaison de ces deux sources peut réduire les besoins en
stockage d'énergie et également réduire davantage la consommation de diesel.

La chaine de conversion éolienne est constituée d'une éolienne qui entraine directement une
génératrice synchrone triphasée (GS) a aimants permanents. L'éolienne est connectée a un
redresseur PWM (Pulse Width Modulation) équipé d'un contréle de couple et d'un algorithme

E
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MPPT (Maximum Power Point Tracking), qui établit la consigne de couple optimale pour toute

vitesse de rotation de la turbine.

Les systemes photovoltaiques fonctionnant dans des conditions climatiques variables, il est
nécessaire d'adapter le point de fonctionnement de la charge aux caracteristiques du générateur
photovoltaique afin d'extraire un maximum de puissance. En ajustant le rapport cyclique,
I’hacheur contrdlé dynamiquement assure une puissance maximale. Cette commande peut étre
exécutée en mode MPPT pour rechercher immédiatement la meilleure puissance disponible du
générateur PV [23].

Conclusion

Dans ce chapitre une description détaillée sur 1’énergie photovoltaique ainsi que 1’énergie
éolienne est présenté. Le principe de fonctionnement des panneaux solaire et 1’éolienne est
aussi exposé dans cette présentation. Enfin on a donné les différentes structures des
installations hybrides autonomes.
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Introduction

Les problémes d'approvisionnement énergéetique rencontrés dans le monde ne sont pas
seulement en raison de la destruction de I'environnement et du changement climatique qui en
résulte, mais aussi en raison de l'augmentation de la consommation et de la tarification des
ressources fossiles. Une La consommation mondiale augmente, notamment en électricité et La
tendance a la libéralisation entraine des changements spectaculaires dans le domaine du réseau
d'approvisionnement et le remplacement des parcs de centrales électriques. Des conséquences
pour le moins inquiétantes affectant la disponibilité et la qualité des produits vitalité. C'est
pourquoi les solutions recherchées doivent étre techniquement réalisables tout en répondant aux

exigences de durabilité.

Dans ce chapitre, une recherche descriptive générale sur les différents systémes connectés au
réseau est présentée et la composition de chaque systéme.

I11.1 Réseau électrique
111.1.1 Définition

Un réseau électrique est un ensemble d‘infrastructure énergétiques plus ou moins disponibles
constitué par I’ensemble des appareils destinés a la production, au transport, a la distribution et

a I'utilisation de 1’¢lectricité depuis la centrale de génération jusqu’aux clients les plus éloignés.

Le réseau électrique a pour fonction d'interconnecter les centres de production tel que les

centrales hydraulique, thermiques. Ont des centres de consommation (ville, usine...... ).

L'énergie électrique est délivrée a haute voire trés haute tension pour limiter les pertes joules
(les pertes sont proportionnelles au carré de l'intensité) puis progressivement ramenée au

niveau de tension de l'utilisateur final grace aux transformateurs [1].
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Figure I11. 1: organisation d’un réseau électrique
I111.1.2 Production d’énergie électrique

Le centre de production est I'élément de base de I'organisation des moyens de production. Une
centrale peut regrouper plusieurs unités sur un méme site production, généralement avec la
méme technologie et la méme puissance. Il se compose d'un Les ensembles d'éléments qui
interagissent les uns avec les autres sont les alternateurs et les éléments de commandes.
L'électricité est produite a des tensions entre 5000 et 24000V. Cette tension est insuffisante
pour assurer un transport économique et a été portée a Valeurs entre 63 et 400KV pour les

transformateurs situés dans les postes de départ est a proximité de 1’usine [2].
111.1.3 Centrale électrique

Il existe cing types de centrales électriques:

111.1.3.1 Centrale thermique :

Les centrales thermiques produisent de I'électricité en libérant de la chaleur Combustion de

charbon, fioul ou gaz naturel [3].

On les trouve souvent prés des riviéres, des lacs et des océans en raison de la grande quantité
d'eau nécessaire refroidit et condense la vapeur sortant de la turbine. La combustion dégage
beaucoup de chaleur, qui est utilisée pour chauffer I'eau d'une chaudiere (ou d'un générateur de

vapeur).
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111.1.3.2 Centrale nucléaire

Les centrales nucléaires utilisent la chaleur dégagée par les réactions nucléaires pour produire
de I'électricité. Ce phénomeéne est causé par la fission des noyaux atomiques, un processus
appelé fission nucléaire. Les centrales nucléaires générent des déchets radioactifs et créent un

risque d'accident.

111.1.3.3 Centrale hydroélectrique

Une centrale hydroélectrique convertit I'énergie de I'eau courante en énergie électrique.
L'énergie génerée par la chute d'eau est d'abord transformée dans une turbine hydraulique en
énergie mécanique. La turbine entraine un alternateur dans lequel I'énergie mécanique est

convertie en énergie électrique.

111.1.3.4 Centrale photovoltaique

Le premier procédé consiste a exploiter I'énergie solaire pour générer de I'électricité en utilisant
les rayons du soleil, qui sont directement convertis en courant électrique par des cellules a base
de silicium ou d'autres matériaux ayant des propriétés de conversion lumiére/électricité.
Chaque cellule fournit une basse tension et les cellules sont assemblées dans le panneau. Un
autre processus utilise des miroirs pour concentrer le flux d'énergie vers un point focal ou I'eau

est pulvérisée pour entrainer un alternateur.

Modules
Photovoltaiques

Coffret de
protection

pC

Figure I11. 2: Schéma de principe d’un générateur photovoltaique
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111.1.3.5 Centrale éolienne

Les éoliennes convertissent la force de translation du vent en puissance de rotation.
L'alternateur est Couplé mécaniquement a l'arbre des pales (rotor) pour générer des tensions
triphasées. Un dispositif La régulation permet d'obtenir une vitesse de rotation constante

compatible avec la frequence du réseau (50Hz).

Eoliennes

L Vers le

Pgste‘s) de Poste i ¢
livraison — reseau ae
: distribution

. N
Réseau local Réseau Public
Figure I11. 3: Schéma de principe d’une production éolienne

111.1.4 Les différents types de réseaux

Suivant le chemin de I'énergie, de la production a l'utilisation, il existe différents types de

réseaux dont les missions sont parfaitement définies par [2], [4] :

111.1.4.1 Réseaux d'interconnexion et de transport

Ces réseaux assurent le transport et l'interconnexion THT et HT sur les points de
consommation et de distribution. Ces réseaux comprennent Usines de production mais aussi
lignes de production et sous-stations, leur role est de collectée et distribuée 1’énergie générée

par les centrales électrique.

111.1.4.2 Réseaux de répartition :

Ces réseaux comprennent des lignes de transport et des postes de transformations
intermédiaires entre les réseaux de transport et de distribution. Ce sont des réseaux a haute
tension dont le role est de distribuer I'énergie électrique au niveau regional. lls peuvent étre

aériens ou souterrains [2], [4].

&
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111.1.4.3 Réseaux de distribution et de livraison

Leur role est de fournir I'électricité nécessaire au réseau de l'utilisateur. lls utilisent deux

tensions:

= Lignes moyenne tension (MT ou HTA) alimentées par des postes HT/MT et Fournit de

I'électricité directement aux gros consommateurs Ou dans divers postes MT/BT.

=  Fournir aux utilisateurs des lignes basses tension monophasées ou triphasées. Le réseau

moyenne tension fait en effet partie de I'ensemble du réseau de distribution.
F’roductcon;é Transport Reépartition Distribution

() 1T

4 (.’ (.) Resedu HT,~ (. HT_ABT ::

. HTB HTA? &h L
Z.—I /_ G BN Ys
(. 400kV 220V/380V

Centrales |
électniques |

Figure I11. 4: Schéma générale de production, transport et distribution de I'énergie électrique.

111.1.5 Constitution des réseaux électriques

111.1.5.1 Postes électriques

Les postes électriques peuvent ajuster la tension en fonction des lignes et du réseau, mais aussi

a diriger I'électricité et de la " "surveiller" a distance sur les différentes lignes qu'elle emprunte.

Les postes d’interconnexion, les postes de transformations et les postes mixtes [2], [5].

e Postes d’interconnexion: Qui comprennent a cet effet un ou plusieurs points communs
triphasés appelés jeu de barres, sur lesquels différents départs (lignes, transformateurs,

etc.) de méme tension peuvent étre aiguillés.

e Postes de transformations: Un poste de transformation est un local qui abrite des

transformateurs, des dispositifs de protection (disjoncteurs, sectionneurs, parafoudres,

%Reseau MT Réseau BT
2 seau THT ‘;—‘-,‘—- Y
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etc.), et des appareils de mesure et de contréle. Permet de passer d'un niveau de tension
d'entrée donné a un niveau de tension de sortie qui peut étre supérieur (on dit alors

transformateur élévateur) ou inférieur (abaisseur).

e Les postes mixtes: Les localisations mixtes, le plus souvent, assurent des fonctions et

comprennent en outre une ou plusieurs étages de transformation.

111.1.5.2 Les différents éléments du poste

a. Transformateur de puissance
Un transformateur de puissance est un appareil électrique indispensable au fonctionnement du
réseau électrique ou Un dispositif statique a deux enroulements ou plus, qui convertit un
systeme de tension et de courant alternatif en un autre systéme de valeurs généralement
différentes de tension et de courant, a la méme fréquence, pour la transmission de puissance

électrique. Il peut étre monophasé ou triphasé.

b. Transformateurs de mesure

e Transformateur de courant: est un transformateur de mesure dans lequel le courant
secondaire est dans les conditions normales d'utilisation, est en fait proportionnel au
courant primaire et déphasé par rapport a celui-ci Pour une bonne orientation de la

connexion l'angle est proche de zéro [6].

e Transformateur de tension: est un transformateur de mesure, ou Dans des
conditions normales d'utilisation, la tension secondaire est en fait proportionnelle a la
tension primaire et déphasée par rapport a la tension primaire d'un angle proche de
zéro pour s'adapter a la bonne orientation de connexion. lls ont de types, selon leur

raccordement :
- Phase/phase : primaire raccordé entre deux phases.
- Phase/terre : primaire raccordé entre une phase et la terre.

c. Disjoncteur
Un disjoncteur est un appareil qui interrompt les courants importants, qu'il s'agisse courant
normal ou courant de défaut. Il peut donc agir comme un gros interrupteur, Commande sur
place par un bouton poussoir ou télécommande. Donc, ils protégent le réseau des éventuelles
surcharges causées par les courants de défaut (foudre, allumage de branche d'arbre) et les forts

courants de court-circuit [1].
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d. Sectionneurs
Un sectionneur est un appareil destiné a ouvrir ou fermer un circuit a vide, Ils n‘ont pas de
dispositif d'extinction d'arc. Les sectionneurs contiennent un ou trois p6les principaux portés
par des isolateurs, un mécanisme de commande, chassis et contacts auxiliaires. 1ls sont utilisés

pour réparer et isoler, par exemple, les lignes et les disjoncteurs des autres parties de réseau. [1]

e. Fusible
Un fusible est un dispositif qui, en fusionnant un ou plusieurs de ses éléments, concu et Calibré
a cet effet, en interrompant le courant lors de I'ouverture du circuit dans lequel il est installé

Cela dépasse la valeur donnée assez longtemps [7].

f. Jeux de barres
Dans la distribution d'énergie, le jeu de barres est une partie importante de chaque poste, c'est
un systéme de trois conducteurs en tube et parfois des barres plates. Il est utilisé pour établir
des connexions entre les connexions arrivées et départs des postes, chaque branche est reliée au

bus par un dispositif de déconnexion, il peut étre déconnecté du réseau en cas de panne [5].

g. lIsolateurs
Chaines d'isolateurs, généralement en verre, pour le support et la fixation. D'une part, les
conducteurs sous tension, d'autre part, pour assurer l'isolation électrique entre pylones et
conducteurs. Les isolateurs doivent avoir une résistance d'isolement élevée afin d’Ils ne

contournent pas la surface ni ne traversent la masse qu'ils doivent traverser le Support [1].

h. Parafoudres
Les parafoudres sont des dispositifs utilisés pour limiter les surtensions imposées par la foudre
et les manceuvres sur les transformateurs, les instruments et les moteurs. La partie supérieure du
parafoudre est reliée a I'un des conducteurs de la ligne protégée, et la partie inférieure est

connectée au sol par une mise a la terre de faible résistance, généralement inférieure a un ohm

[1].

i. Eclateurs
Un éclateur est un dispositif simple composé de deux électrodes, la premiere reliée a un

conducteur protection, la seconde reliée a la terre. Lorsqu'ils sont installés dans un réseau, les
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éclateurs représentent un point faible pour que les surtensions parviennent a la terre et protégent

ainsi les équipements.

J.  Supports
La fonction du support est de maintenir le cable a une distance minimale de sécurité du sol, et
les obstacles environnants pour assurer la sécurité des personnes et des installations a proximité
de la ligne. Les supports ont eté choisis en fonction des lignes a construire, de leur
environnement et des contraintes mécaniques liées au terrain et aux conditions climatiques de

la zone [3].

111.1.5.3 Les lignes électriques

a. Les lignes de transport THT
Ce sont les lignes qui permettent de transporter de grandes quantités d’électricité sur de langue
distances avec des pertes minimales et reliant les centrales éloignées aux centres d’utilisation.
Ces lignes peuvent atteindre des longueurs de 1000 km et elles fonctionnent a une tension 400
KV [7].

b. Les lignes de transport HTB
Constituent le réseau de répartition ou d’alimentation régionale et permettre la transmission au
niveau régional ou local. Elles livrent de I'électricité aux gros consommateurs d'électricité tels
que l'industrie lourde, le transport ferroviaire, et se connectent a un deuxiéme réseau. Elles sont
disponibles en 63 ou 90 kV.

c. Les Ligne de distribution HTA
Permet de fournir de I'électricité aux petites industries au niveau local. Elles ont également
établi le lien entre les clients et les postes de transformations. La tension de ces lignes est
comprise entre 15 kV et 30 kV.

d. Les lignes de distribution BTA
Est la ligne la plus courte du réseau. Ils sont soit en 230V soit en 400V. Ce sont ceux que nous
utilisons quotidiennement pour alimenter nos appareils électroménagers. Ainsi, ils permettent la

distribution de I'énergie électrique aux ménages et aux artisans.

-
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111.1.5.4 Les différentes lignes électriques

a. Les lignes aériennes
Pour transporter le courant, on utilise des cables conducteurs portes par le pylone. Cette Avec
un courant triphasé, il y a trois conducteurs de cable (ou faisceau de cables) par circuit. Ces
lignes sont soit simple (un circuit), soit double (deux circuits par fil de pylone).. Le conducteur
est genéralement utilise Alliages daluminium ou d'aluminium et dacier ; également

conducteurs constitués d'ames L'acier central est un fil toronné en aluminium tressé [8].

b. Les lignes souterraines
Un céble de haute tension est un cable utilisé pour transmettre de I'énergie électrique, soit en

courant alternatif, soit en courant continu.

c. Cable de Garde
Placé sur le conducteur Lignes aériennes a haute tension. lls agissent comme des paratonnerres
au-dessus de la ligne, attirant les coups de foudre et empéchant les conducteurs d'étre abattus.

IIs sont généralement en acier.

I111.1.6 Grandeurs électriques importantes

Les grands réseaux nécessitent une surveillance constante de certains paramétres afin de
maintenir le réseau et les installations de production et de consommation qui y sont raccordées
dans la zone d'utilisation prévue. Les principales grandeurs a surveiller sont la fréquence, la

tension, le courant de fonctionnement et la puissance de court-circuit [4].

111.1.6.1 Surveillance de la tension

Les grands réseaux ont plusieurs niveaux de tension. Chaque classe de tension est congue pour
une plage d'utilisation bien spécifique. Des tensions légérement plus élevées peuvent entrainer
une usure prématurée des équipements, et franchement peuvent provoquer une "panne"
d'isolation si la tension est trop élevée (comme c'est le cas avec les cables souterrains, les cables
domestiques ou les isolateurs de lignes électriques). De tres fortes surtensions (par exemple
causées par la foudre) sur des conducteurs "nus" qui sont sans isolation (ce qui est le cas pour
les lignes électriques) peuvent provoquer des contournements avec des objets proches, par ex.

des arbres.
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A l'inverse, une tension trop faible par rapport a la plage spécifiée provoquera de nombreux
appareils tombent en panne, soit dans les locaux du consommateur, soit dans le réseau lui-
méme (panne de protection). De plus, les tensions Le faible niveau du réseau de transport

d'électricité est la cause d'accidents majeurs responsable de la fermeture de millions de foyers.

111.1.6.2 Problématique de I’intensité

L'intensité est un parametre de surveillance particulierement important car elle peut
endommager des équipements colteux (transformateurs et cables), ou Atteinte a la sécurité des

biens et des personnes (dans le cas des lignes aériennes).

Le probleme causé par des intensités trop élevées (c'est-a-dire une puissance d'émission €élevée)
est un échauffement Joule important (échauffement des cébles, transformateurs, les lignes

aeriennes)

111.1.6.3 Intensité de court-circuit

Le courant de court-circuit (Icc) est une grandeur théorique qui correspond au courant

mesurable lorsqu'un point du réseau est directement relié a la terre.

Cependant, les réseaux électriques présentent un grand intérét pour avoir des Icc élevés. En
effet, cela permet Supprimer la perturbation des grandes émissions industrielles, ainsi que

réduire Chute de tension lors d'un court-circuit du réseau.

I11.2 Grid- photovoltaique

Au fil du temps, les systémes connectés au réseau réduiront la nécessité d'augmenter la capacité
des lignes de transmission et de distribution. Les systémes reliés au réseau générent leur propre
électricité et transportent L'énergie excédentaire peut étre fournie au réseau selon les besoins.
Ces transferts éliminent le besoin d'acheter et d'entretenir des batteries. Peut toujours les utiliser

pour servir Alimentation de secours en cas de panne de courant.

Les petits systémes ont une boite qui contient un petit convertisseur synchrone coordonné au
réseau monté a l'arriere de chaque panneau. Les grands systemes ont un grand onduleur qui

peut étre connecté a plusieurs panneaux (comme les systémes non connecté).

Ces deux appareils convertissent le courant continu en courant alternatif, ils Synchroniser le

courant de sortie avec le courant de sortie du réseau pour ralentir le compteur. Si la puissance
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de sortie du systéeme photovoltaique est inférieure a la consommation, le compteur ralentira.
Inversement, s'il le dépasse, Le compteur compte a rebours et accumule des crédits. Ce crédit
peut étre utilisé pour les services de livraison lorsque le soleil n'est pas présent. Autrement dit,

le réseau de distribution remplace une infinité de batteries [9].
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Figure 111. 5: Installation photovoltaique raccordée au réseau

111.2.1 Compteur photovoltaique

111.2.1.1 Injection totale

Toute I'énergie électrique générée par les capteurs photovoltaiques est envoyée sur le réseau de
distribution pour étre revendue. La solution fonctionne en se connectant au réseau public en

deux points [4]:

- Le raccordement du consommateur est cohérent avec son compteur de consommation
(on ne peut pas utiliser son propre produit).
- Le nouveau raccordement qui permet I'injection de toute la production dans le réseau
comporte deux compteurs :
e Un pour la production ;
e Autre pour la non-consommation (permet de vérifier qu'il n'y a pas de

prélévements frauduleux pas mis en ceuvre).
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Figure I11. 6: Installation avec injection totale de la production photovoltaique.

111.2.1.2 Injection de surplus

La solution est obtenue en se connectant au réseau public a un certain point, I'utilisateur
consomme I'énergie qu'il génére a travers le systeme solaire et injecte I'énergie excédentaire
dans le réseau. Lorsque la production d'énergie photovoltaique est insuffisante, le réseau fournit

I'énergie nécessaire. Un seul compteur supplémentaire est ajouté au compteur existant. [4]

Compteur Compteur
(production (consommation)
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Panneaux photovoltaiques Onduleur
— 2 [ ——
: é-‘ 1. 5 ,‘ N
: B
: Réseau BT
Coffret de protection { Ry
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L 5 =
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En bleu : énergie électrique continue (DC).

En rouge : énergie électrique alternative (AC).

Figure I11. 7: Installation avec injection du surplus de la production photovoltaique.

E
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111.2.2 Installations photovoltaiques raccordées au réseau

De tels systéemes sont installés sur des sites raccordés au réseau (Sonelgaz, Algérie).
Habituellement dans une maison ou une entreprise qui veut utiliser le formulaire Energie
renouvelable et bénéficiez d'un bon ensoleillement. Les générateurs photovoltaiques connectés
au réseau ne nécessitent pas de stockage d'énergie Eliminant ainsi les liens les plus
problématiques (et codteux) [10].

On distingue divers types d’installations PV raccordées au réseau:

111.2.2.1 Installation PV raccordée au réseau avec injection des excédents de

production

Les clients consomment une partie de leur produit et injectent le reste dans le réseau. Lorsque
la consommation dépasse la production, les clients retirent leur solde du réseau. L'unité est
équipée de deux compteurs, I'un mesurant I'énergie extraite du réseau lorsque la consommation
dépasse la production (un compteur soutirage), une autre mesure I'énergie injectée dans le

réseau (compteur d'injection) [11].
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Figure 111. 8: Schéma de principe de la configuration avec injection des excédents de

production

111.2.2.2 Installation PV raccordée au réseau avec injection totale de I’énergie

produite

Le champ PV est connecté au réseau via un point de livraison différent du point pour les
demandes de retrait du producteur. Les producteurs peuvent injecter toute I'énergie produite et
extraire toute I'énergie nécessaire a la consommation du réseau.

Le raccordement de production est constitué de deux compteurs installés bout a bout
(production et consommation des équipements de la chaine photovoltaique) dont I'un est chargé
de I'énergie de la source photovoltaique afin de mieux appréhender leur utilisation Production
(comptage de I'énergie produite par le client) et un autre pour le calcul de I'énergie achetée au

fournisseur et consommée par le récepteur Installation (compteur électrique fourni au client)
[11].
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Figure 111. 9:Schéma de principe de la configuration d’injection totale d’énergie.
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111.2.2.3 Installation PV raccordée au réseau sans injection

Les installations photovoltaiques résidentielles pouvant étre raccordées au réseau sans injection
de production constituent un cas particulier. L'énergie générée par le systéme photovoltaique
est utilisée pour son propre usage, au cas ou la production d'énergie photovoltaique du petit
systeme serait insuffisante. L'énergie extraite du réseau comble le manque d'énergie
consommée [11],[12].

<
Ll
&b
Champ =
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CC
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Compteur
kWh d’énergie
LSS
LSS
Figure I11. 10:Schéma de principe de la configuration sans injection de 1’énergie.

111.2.3 Les systéemes PV connectés au réseau sans batterie de stockage

Ces systéemes sont congus pour fonctionner en paralléle avec le réseau public et pour étre
connectés les uns aux autres. Le composant principal d'un tel systeme est I'onduleur. Il
convertit le courant continu (DC) obtenu par les modules photovoltaiques en alimentation
alternative tout en respectant les conditions de tension et de puissance de I'alimentation

exigences par le réseau, peut s'arréter automatiqguement lorsque le réseau ne fonctionne pas
[13].

Cela permet de génerer de I'électricité alternative a partir de systéemes photovoltaiques, ou en

fournissant toutes les charges électriques directement, ou en injectant le surplus de puissance
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(PV) dans le réseau lorsque on est plus besoin. La nuit ou en cas de faible ensoleillement dans
les périodes ou la demande des consommateurs est supérieure a la production (PV), le réseau

fournit I'appoint nécessaire pour atteindre un bilan énergétique [7].

111.2.4 Les systemes PV connectés au réseau avec batterie

On rencontre systéeme PV raccordé au réseau avec stockage. Cette topologie dispose d'un
systéeme de stockage utilisable en cas de panne du réseau. L'énergie produite est fournie aux
utilisateurs sur site, le reste sera stocké dans des batteries jusqu'a sa limite de charge, puis le
reste sera injecté dans le réseau. Si la production et le stockage sont insuffisants pour alimenter

toutes les charges, utiliser le réseau public [14].

. ) Résean
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Figure I11. 11:Les systemes PV connectés au réseau avec batterie.

111.2.5 Technologies des onduleurs couplés au réseau

Les onduleurs connectés au réseau sont utilisés dans les installations photovoltaiques. Il permet
Convertir le courant continu généré par le module solaire en un courant ondulatoire répondant
aux conditions suivantes Celui du réseau. Il adapte également le courant généré a la fréquence
et a la tension du réseau. L'installation de I'onduleur couplé au réseau est effectuee avec
I'accord de l'autorité de distribution d'électricité. Pour des raisons de sécurité, les onduleurs
couplés au réseau doivent surveiller en permanence ces perturbations et interrompre
immediatement l'injection en cas de défaut, panne ou interruption. Ceci est absolument

nécessaire pour permettre une intervention sans intervention cyber-danger [15].




Chapitre 111 Les systemes hybrides raccordés au réseau

111.2.5.1 Onduleurs modulaires (module inverter)

Suivant ce concept, chague module solaire a un onduleur séparé a cote de la boite de jonction.
Pour les installations plus importantes, tous les onduleurs sont mis en parallele du coté de
courant AC. Les onduleurs modulaires sont installés a proximité des modules solaires

correspondants [16].

111.2.5.2 Onduleurs centralisés (central inverter)

Un onduleur centralisé de forte puissance convertit tout le courant continu géneré par le champ
solaire en courant alternatif. Les champs de cellules solaires se composent genéralement de
plusieurs rangées en paralléle. Chaque rangée elle-méme se compose de plusieurs modules
solaires connectés en série. Pour éviter les pertes dans le cable et obtenir un rendement élevé,

connectez autant de modules que possible en série [16].

111.2.5.3 Onduleurs de string «de Rangée »

Dans la plupart des cas ce type de L’onduleurs est le plus utilisés, huit ou plus modules solaires
sont connectés en série. Les codts d'installation sont réduits car une seule connexion série est
nécessaire. Les installations jusqu'a 3 kW sont souvent réalisées avec des onduleurs string. Pour
une puissance plus éleveée, plusieurs onduleurs string peuvent étre connectés en paralléle, coté
AC.

L'avantage de ce concept est qu'un plus grand nombre d'onduleurs du méme type peut étre
utilisé. Cela réduit les colts de production et apporte un avantage supplémentaire : en cas de

panne de I'onduleur, seule la production de la rangée concernée tombe en panne.

Module inverter String inverter Central inverter

> | > 1
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D TXH
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Figure I11. 12:Classification des onduleurs PV connectés au réseau.

La principale différence entre les systémes autonomes et connectés au reseau est la technologie
des onduleurs. En fait, un onduleur SAPVS est un simple convertisseur DC/AC qui ajuste la
tension, le courant et la fréquence en fonction des caractéristiques de la charge. D'autre part,
lorsque le SPV est connecté au réseau, I'onduleur doit pouvoir se synchroniser avec les
caractéristiques du réseau, c'est-a-dire la tension, la fréquence et le déphasage. Il doit étre
bidirectionnel pour pouvoir alimenter la charge DC du producteur en cas de pénurie. De plus,
on peut rencontrer des systemes dits hybrides, qui associent plusieurs générateurs en plus du
GPV. Comme générateurs, nous pouvons avoir : des générateurs, des parcs éoliens, des réseaux

publics de distribution.

111.2.6 Probléme de connexion des systéemes photovoltaiques au réseau

Les Probléme de connexion au réseau du systeme PV sont [17]:

Le réseau tombe en panne (probleme des Tles).

Protection contre la foudre.

La qualité de I'énergie fournie au réseau.

Influence des systemes multiples sur des parties du réseau, en particulier les
monophasés non équilibré.

Mesure fiable des courants.

Risques techniques et financiers.

I111.2.7 Avantages et inconvénients des systémes connectés au réseau

111.2.7.1 Avantages

e Aucun stockage d'énergie n'est nécessaire.

e |l n'y apas de gaspillage - tout excédent est injecté dans le réseau.

e On n'est pas obligé de calculer soigneusement ses besoins en électricité et de prévoir
des niveaux de consommation tres élevés, méme tres rares.

e Nous pouvons répondre a tout ou partie de nos besoins [18].

111.2.7.2 Inconvénients

e On peut retomber dans le piége de la consommation inattentive a cause de La

consommation risque qui a redevenir relativement "invisible".
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e Les contraintes électriques imposées par les sociétés de services publics peuvent étre
séveres et les onduleurs synchrones doivent répondre aux exigences techniques des

sociétés de production et de transmission.

111.3 Grid-PV-éolienne

Au début du développement, les unités de production basées sur I'éolien et le photovoltaique
étaient de petite taille. Ces unités sont donc d'abord connectées au réseau de distribution, d'ou le
nom de production décentralisée. Au fur et a mesure que la technologie se développe, les unités
de production deviennent de plus en plus grandes, Connectez-vous donc au réseau de transport
[19].

111.3.1 Configurations des systemes photovoltaique-éolienne connecté au réseau

Premiérement, la puissance de sortie peut étre fournie par I'alimentation d’énergie renouvelable
obtenue via le bus DC ou directement du réseau en cas de production insuffisante d'énergie

renouvelable et d'épuisement de I'énergie stockée.

Deuxiemement, I'énergie produite est utilisée localement et le surplus d’énergie produite est

injecté et vendue aux services publics.

La configuration finale est comme ca Production décentralisée raccordée au réseau de

distribution ou production centralisée (raccordée au réseau de transport) [19].
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Figure 111. 13:Configurations des systemes PV-éolienne connecté au réseau.

L'intégration massive de I'énergie éolienne et photovoltaique dans le réseau va creuser I'écart

entre I'offre et la demande. Car la plupart de ces énergies sont maitrisées pour fournir un

maximum de puissance au réseau. De plus, lors d'un défaut de court-circuit ou d'une baisse de

tension sur le réseau, ces sources d'énergie sont rapidement déconnectées car elles n'ont pas la

capacité de réguler leur production et de desservir le systeme électrique. Pour faciliter leur

intégration, il faut disposer de ressources flexibles capables de combler I'écart entre I'offre et la

demande.

111.3.2 Probléme de connexion des systéemes PV-éolienne au réseau

Les principaux problemes liés a I'intégration de I'éolien et du photovoltaique dans le réseau sont

doubles [19] :

56
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- Modifications de la production dues aux variations de I'énergie primaire.

L'incertitude des prévisions météorologiques entraine I'incertitude sur Production. Ce
probléme est plus prononcé dans I'énergie éolienne ou les prévisions de vitesse du vent

ne sont pas aussi fiables que Lumiére du soleil.

Ces problemes conduisent a modifier la structure du réseau et conduisent a définir des régles
ou des conditions techniques de raccordement de la production au réseau. En fait, il s'agit d'un

défi nouveau et important pour les administrateurs réseau [20].

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu faire la description des différentes installations raccordé au
réseau (photovoltaique et éolienne) ainsi qu’a la mise en évidence des principales composantes
de cette installation, notamment I"étude des onduleurs et le réseau qui ont des réles majeurs

dans ce systéme.
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Introduction
Une installation photovoltaique est un ensemble de panneaux photovoltaiques constitué d'un

groupe de cellules photovoltaiques connectées entre elles. Lorsque ces cellules sont exposées
au rayonnement solaire, elles produisent de I'électricité. Tout systeme PV peut étre constitué
d'un module PV, qui ne répond pas a un besoin spécifique, il doit donc étre associé a un
systeme complet. En ce qui concerne les codts d'installation, il existe aujourdhui de
nombreux logiciels capables de modéliser, d'optimiser ou de redimensionner divers systémes

congus pour tirer parti des énergies renouvelables.

La plupart de ces programmes sont consacrés a des types spécifiques de sources d'énergie,
beaucoup d'entre eux sont pour I'énergie solaire photovoltaique, et d'autre part, un logiciel
appelé HOMER est pour plusieurs sources d'énergie renouvelables. Dans ce chapitre, nous
présentons le logiciel et une étude de cas issue du logiciel HOMER d'un systeme
photovoltaique raccordé au réseau sur le site de I'aire de repos de zianide (bloc de priére).

IV.1. Présentation du logiciel HOMER

Le logiciel HOMER (Hybrid Optimization Model for Electricity Renewables), développé par
le US NREL (National Renewable Energy Laboratory), simplifie la tache d'évaluation des
différentes conceptions de systemes électriques (hors réseau et connectés au réseau) pour
diverses applications. Il peut analyser et simuler des systémes hybrides combinant différentes
sources d'énergie, qu'elles soient renouvelables ou fossiles, et combiner diverses sources
d'énergie. Afin darriver a montrer la meilleure configuration, différentes situations de
configuration ont été évaluées afin d'étre déterminées selon un certain nombre de critéres
techniques, dans ce cas les applications réellement envisageables de ces types de systéemes
sont diverses opérations de conversion lorsque diverses sources d'énergie est produit lorsqu'il

contribue a produire de I'énergie et a la convertir en électricité [1] [2] [3].

Pour la simulation d'une installation donnée il est nécessaire de definir tous les éléments de
celle-ci, Utiliser des composants définis dans des librairies logicielles (éoliennes,
Hydraulique, Batteries, Electrolyseurs, Carburants, Biomasse, etc.). Par la commande
Add/Remove. Si le composant donné n'est pas dans cette bibliothéque, il doit étre ajouté En
décrivant toutes ces caractéristiques techniques et leurs codts, il faut également préciser la
quantité de chaque composant de I'installation a simuler. Vous pouvez également modifier les

propriétés des composants qui existent déja dans la bibliothéque. Les potentiels d'énergies

.
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renouvelables (éolien, solaire, biomasse, etc.) peuvent étre saisis manuellement ou importés
via Internet ou un fichier texte. Une charge est définie par sa nature (AC ou DC) et sa

répartition horaire.

IVV.2. Fonctionnement

Le logiciel peut exécuter des simulations, puis optimiser le systeme, et enfin Effectuez une
analyse de sensibilité de ces systémes optimisés. Obtenir la solution HOMER est la solution la
moins colteuse dans un portefeuille de différents systémes énergétiques comme Energie
renouvelable, combustible fossile ou systeme hybride contenant a la fois des sources d'énergie

ou Suite.

HOMER Pro vous permet de simuler, d'optimiser et d'effectuer une analyse de sensibilité de
SERS. Il convient aux centrales électriques rurales, aux camps, aux cabanes, aux bases

militaires et aux résidences individuelles, qu'elles soient connectées au réseau ou autonome.[4]

Analyses de
sensibilite

Optimisation

Figure IV. 1: Modéle conceptuel du logiciel HOMER.

Le logiciel permet de faire des simulations avec différents systémes de production d’énergie :

- Panneaux Solaires Photovoltaiques.
- Eoliennes.

- Reseau Electrique.

- Génératrices (diesel, essence, biogaz, combustibles alternatifs et combustibles

personnalisés, Co alimentées).

De ce fait, HOMER peut simuler une variété de systemes différents, en plus de toutes les

combinaisons possibles de systemes hybrides [3].
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IVV.3. Caractéristiques du site étudié

IV.3.1. Méthode géneérale d'utilisation HOMER Pro

Le logiciel HOMER Pro est facile a utiliser et I'interface est similaire a celle d'un logiciel
ordinaire. L'interface HOMER peut étre considérée comme ayant trois parties importantes : la
premiére est la définition du systeme, la seconde est la ressource et la troisieme est le résultat.
Ainsi que le logiciel dans la section de definition du systéme qui doit étre appliqué a nos

remarques ou instructions pour les autres étapes.

[E) (e=2) V HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [projet1.homer] x64 3.14.2 (Pro Edition) T=ax|
_ LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
ﬁa&ImQ.ﬁ-)p--ata%‘ab-@ Q @
e | Design  Results Library  Controller Generator PV w n Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydmgtn Hydrokinetic Grid, Therm Load R
Controller
View {
AC DC ) . ras =
5],9_"5'&32 blocpriére | PV 2) Name: installation hybride PV-réseau YOI 284, famiste, Algeria (339N, 1132W),
B | g
] 19 l 'z Author: kNour El Houda/F.Amina ///
6.72 kWh/d 4
0.57 kW peak Description: /
convertisseur |  Batterie - - g
P oy simuler et optimiser un systéme d'alimentation photovoltaique-réseau h
g'a |‘ e SoaGe, <=
< — ® M AY)
P
—_— o e~
SUGGESTIONS: o P
75 (S
// f DJ,/V e B P P

Location Search

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

Discount rate (%): 8.00
Inflation rate (%): 200
\/ Annual capacity shortage (%): 0.00
#57% HoMER
2 Pro Project lifetime (years): 25.00
4

Figure 1V. 2: L'interface de logiciel HOMER Pro.
Un modéle de systéme hybride est décrit dans le logiciel Homer avec les options suivantes :

- Disponibilité de la technologie,
- Co0t des composants et disponibilité des ressources,

- Informatique Bilan énergétique pour chaque configuration de SMS considérée.

IVV.3.2. Situation géographique :

Le lieu de notre étude est situé a Tlemcen exactement sur l'aire de repos de Zianide, avec les

coordonnées géographiques suivant : (34°59,2’N,1°13.2’'W)
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XQPJ+284, Amieur, Algeria ( 34°59.1'N , 1°13.2'W)

& | &
34° 58" 38.80" N 01° 11 48—

500 m

Figure IV. 3: Situation géographique de site étudiée.

IVV.3.3. Donnés météorologiques :
Le logiciel Homer prend ses données sur le site Internet de la NASA a partir de la localisation

du site étudié.

IVV.3.3.1. Le potentiel solaire :

L’¢éclairement global moyen journalier re¢u par une surface horizontale est égale a 4.92 Kwh/

m2 /day. Comme présenté sur la figure suivante :

SOLAR GHI RESOURCE % ===

Choose Data Source: ®) Enter monthly averages ) Import from a time series data file or the library
Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data
Month | Cleamess | Daily Radiation ] M Radiation - 1
Index (kWh/m?¥/day) % 7 Clearness [~ 0.9
Jan 0554 2.820 2 64 08
E FO0T
Feb 0.581 3730 = Y
51 o
M 0568 4670 z L2 * * . -
A X = . 7
a s 4 Los §
E
Apr 0590 5870 =0 Fo4 &
.2 b}
o] i}
May 0598 6.640 g, 03 ¢
£ o2
Jun 0.627 7.230 = )
S 11 Foa
Jul 0647 7.300 24 Lo
IS s 3 5
Aug 0611 6.320 § k&-ﬁ & & § \é‘ 3 ‘5’: b;g & q‘: 6},
Sep 0.583 5.130
Downloaded at 5/18/2022 4:50:08 PM from:
Oct 0.565 3.920 MASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.
Monthly averages for global horizental radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2005)
Nov 0540 | 2900 cellMidpointLatitude: 34.75
Dec 0.535 2.500 cellMidpointLongitude: -1.25
Annual Average (kWh/m?/day): 492

Scaled Annual Average (kWh/m?/da  4.92 @

Figure IV. 4: Le profil de I’éclairement moyen mensuel.
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Mois Indice de clarté Rayonnement solaire
[KWh/m?/jour]
Janvier 0.554 2.820
Février 0.581 3.730
Mars 0.568 4.670
Avril 0.590 5.870
Mai 0.598 6.640
Juin 0.627 7.230
Juillet 0.647 7.300
Out 0.611 6.320
Septembre 0.583 5.130
Octobre 0.565 3.920
Novembre 0.540 2.900
Décembre 0.535 2.500

Tableau 1V. 1: La radiation solaire moyenne.

1VV.3.3.2. Température ambiante du site

L'effet de la température sur I'efficacité du systéme de conversion ne peut étre ignoré
Photovoltaique, la température journaliére moyenne est égale a 16.09°C.

Remove
TEMPERATURE RESOURCE ﬁ ==
Choose Data Source: ® Enter monthly averages O
Library
Monthly Average Temperature Data
Daily - E
Month | Temperature
o 25
(°C o
Jan 7490 E 30
Feb 8710 I
815
Mar 11.330 E
= ) 4
Apr 13620 =10
B
May 17.450 1 s
Jun 22,320 0
Jul 26.270 \,§ ‘? é"é ‘r‘% '55\ \_?-: F ?DQ _3-2 O& $ r\fh
Aug 26,390

Downloaded at 5/11/2022 2:33:46 PM from:

Sep 21.850 NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.
Monthly average air temperature aver 30-year period (Jan 1984 - Dec 2013)
cellMidpointlatitude: 34.75

Mowv 11.770 cellMidpointLongitude: -1.25

Oct 17.220

Annual Average (°C): 16.00

Scaled Annual Average (°C): 16.09 @

Figure IV. 5: La variation de la température journaliere moyenne de chaque mois

Mois Température moyenne [°C]
Janvier 7.490
Février 8.710
Mars 11.330
Avril 13.620
Mai 17.450
Juin 22.320

Juillet 26.270
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Out 26.390
Septembre 21.850
Octobre 17.220
Novembre 11.770
Décembre 8.630

Tableau 1V. 2: Les températures mensuelles

IVV.4. Configuration Des EIéments Du Systéme
La simulation du systeme hybride dans le logiciel HOMER a été réalisée, Atteindre des
objectifs bien définis, tels que I'ajout d'autres ressources énergétiques energie renouvelable

(photovoltaique) et démontrer la faisabilité et la mise en ceuvre de la configuration choisie.

D

Sonalgaz bloc priegre

= 4
- - -
b I - ol

672 KWhyd
0L T W peak
conwertisseur Batterie

—{&Z)--{==)

Figure IV. 6: Architecture du systeme PV-réseau sous le logiciel Homer

Le diagramme du systéme hybride PV-réseau que I'on a réalisé pour le bloc de priére de l'aire
de repos de Zianide se compose de: des panneaux solaires, des batteries solaires,Grid et d’un

convertisseur DC/AC.

IV.4.1.Profil de la charge

Le dimensionnement d'un tel systéme de production d'énergie est principalement déterminé
par le profil de consommation a satisfaire. Apres évaluation heure par heure, la consommation
électrique quotidienne est de 6,72 KWh/jour. La figure IV.7 présente le détail de cette

redevance en jours, mois, années ou heures.
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ELECTRICLOAD @ tame e e =3

-

January Profile Daily Profile Seasonal Profile

Hour | Load (kW) = 06 157
0 0.560 04 - e

N = | —_ 1 |
1 os60 | | = N |-BE EE i)

= o2 0] 1| | | 1] [ S|

2 0560 | 1 il 1 |

, 0l | () S | | o] ‘I_EI‘ [ [,
3 0560 T LI i . 2 & U x .
4 0,560 = z O I § & FELLSFT IS SLHFES
5 0560 1.2kW
6 0560 0.96 kW
7 0.560 0.72 kW

0.48 kw
8 0.000 0.24 kW
9 0000 ) . . - AV LI
) 1
10 0.000 o Day of Year
Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
Average (kWh/day) 7.09 6.72 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes N
; Average(kW) 3 .28 Capital cost (DA):
Random Variability Peak (kW) 1.03 .97 L
Day-to-day (%, |10 Load factor 2 29 Hisimen:
Timestep (%): 20
Load Type: (@) AC DC
Peak Month: None
Scaled Annual Average (kWh/day): | 672 @ ﬁ

Figure IV. 7: Profil de charge.

IV.4.2. Parameétre du champ PV

Un systeme photovoltaique est constitué d'un ensemble de modules connectés en paralléle et
en série et d'un ensemble de composants qui ajustent I'électricité produite par les modules en
fonction des facteurs météorologiques.

Le logiciel Homer permet de sélectionner une marque de panneaux solaires dans sa
bibliotheque interne, ainsi que d'ajouter une autre marque non incluse dans sa bibliotheque.

Nous avons choisi un panneau photovoltaique de 330W avec une efficacité de 17%.

Add/Remove SY M330W

Remave
ame: | SV_M reviation:
@ N SY_M330W Abbrevi pv

= Copy To Library
Properties Cost Sizing
Name: SY M330W Capacity Capital Replacement oam #) HOMER Optimizer™
Abbreviation: PV (kW) (DA) (DA) (DAJyear) Search Space
Panel Type: Flat plate 033 || 23,000.00 23,000.00 10.00 Advanced
Rated Capacity (KW): 1.2 Lifetime More...
Temperature Coefficient: -0.500 time (years): 25.00 @
Operating Temperature (*C): 47
Efficiency (3): 17
Manufacturer: Generic

-y qy. 5 B 5

www.homerenergy.com Site S c Input o | Bus
Motes:
This is a generic PV system. Derating Factor [%): 80.00 © AC @ DC

Figure IV. 8: Le module PV

1V.4.3. Parameétres du convertisseur
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Dans les installations photovoltaiques, on utilise des onduleurs connectés au réseau, qui
permettent Convertit le courant continu généré par les modules solaires photovoltaiques en un
courant ondulé provenant du réseau. Il permet également d'adapter le courant genéré a la
fréquence et a la tension du réseau. Les onduleurs couplés au réseau sont installés avec
I'accord de I'organisme distributeur d'électricité. Pour des raisons de sécurité, cet onduleur
relié au réseau doit surveiller en permanence ces perturbations et interrompre immédiatement
les injections en cas de : panne ou d'interruption. Ceci est absolument nécessaire afin de

permettre une intervention sans intervention Dangers sur Internet.

La puissance de sortie du convertisseur utilisé dans Homer est de 3KW de la marque Fronius
Galvo 2.5-1.

Remove

Fronius Galvo 2.5-1 ~ Name: Fronius Galvo 2.5-1
CONVERTER“ g P — Copy To Library
Complete Catalog Abbreviation: convert
Properties Costs Capacity Optimization
- Capital Replacement o&M s mizer™
MName: Fronius Galvo 2.5-1 Capacity (kW) ||_I‘, ) — (DA e HOMER Optimizer’
(DA \LA) (DA/year) ) Search Space
Abbreviation: convertisseur 3 DABB,500.00 DAG6,500.00 DAO.O b 4 Size (kW)
Technical Data for Galvo 2.5-1 Click here to add new item 2.5
3
Notes:
Grid-following
PV-dedicated inverter: Wi-Fi enabled, lightweight residential
inverter
String inverter with extra wide voltage window inlier:
e e e 4 s e o ¥ | Multiser ®@ C) @

Figure 1V. 9: Caractéristique de convertisseur.

1VV.4.4.Les batteries solaires

Les batteries ajoutées dans la parie stockage (storage) du logiciel Homer ont une capacité de
1.2KWh et une tension nominale de 12V et 100Ah de la marque Trojan SAGM 12 90
(FigurelV.10).

Add/Remove Trojan SAGM 12 90

Remove

STORAGE Name: | Trojan SAGM 12 80 Abbreviation:  Batterie
Copy To Library
Properties Cost Sizing
Kinetic Battery Model Quantity Capital Replacement Q&M &) HOMER Optimizer™
Nominal Voltage (V): 12 (DA} (DA) (DA/year) Search Space
Nol‘r!inal Capac\ty (kWh): 1.2 1 26,000.00 26,000.00 0.00 Advanced
Maximum Capacity (Ah): 100 .
Capacity Ratio: 0.579 Lifetime More...
Rate Constant (1/hr): 0.343 throughput (kWh): 595.40 ()
Roundtrip efficiency (%): 85
Maximum Charge Current (A): 18 =
Maximum Discharge Current (4): 223 Site Specific Input
Maximum Charge Rate (A/Ah): 1 String Size: 4 Voltage: 4BV
Initial State of Charge (%) o0 | ()
Minimum State of Charge (%): 20.00 @

Figure IV. 10: Paramétres des batteries solaires.




Chapitre IV Simulation et interprétation des résultats

IV.4.5. Le Réseau de Site Etudie

Pour des roles principaux des gestionnaires du réseau électrique, qu'il est d'assurer I'équilibre

entre la production et la consommation de I'électricité, on choisit un réseau comme illustre la

Figure « V.11 ».

Remaove
Abbreviation: | Sonalge

ADVANCED GRID *¥E¥ Name: | Grid |
— Copy To Library

[ *) Simple Rates Real Time Rates Scheduled Rates Grid E:-cten:ion] Grid v

Parameters | Emissions

Simple Rates @

Net Metering
Grid Power Price (DA/kKWh): 5.660 @
Net purchases calculated manthly,
Grid Sellback Price (DA/KWh]: 10.000 @ Net purchases calculated annually.

Figure 1V. 11: Le réseau de site (Grid).

Les composants d'un systtme PV autonome sont les mémes que ceux d'un systeme PV
raccordé au réseau, a l'exception du réseau (des panneaux solaires, des batteries solaires, un

convertisseur DC/AC).

A D

loc priere P
. 0
L ] ——
— -
L "

[ =gl T |
9T KW peak
oW e rtissaeur EBEatteris

e ES

Figure IV. 12: Architecture du systeme PV autonome sous le logiciel Homer.

IV.5. Interprétation et discussion des résultats
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@# Calculation Report — | >

476 solutions were simulated:

476 were feasible.

44 were omitted:
0 due to infeasibility.

32 for having an unnecessary converter.

Figure 1V. 13: Le nombre de solution simulé par HOMER PRO pour le systéme raccordé au

réseau.

HOMER PRO a simulé 476 solutions qui sont tous réalisable parmi eu 44 étés négliger car 32

manguante de convertisseur inutile.

En fait, le logiciel HOMER simule toutes les configurations possibles du systeme étudié, qui
peut fonctionner parfaitement a I'endroit choisi avec suffisamment de puissance disponible au

profil de charge de configuration soit optimale comme ceci :

Calculation Report

Summary Tables Graphs
Compare Economics @/ | Column Choices...
Optimization Results
Ergia Left Double Click on a particular system ta see its detailed Simulation Results. ®) Categorized () Overal
Architecture Cost System v
i PV Sonalgaz o | convertisseur NPC COE Operating cost Initial capital  Ren Frac Total Fuel | Capital Cost | Production | Autonomy < | Annual Throughp
L LIl 4 a . ., ’
|/ 4B 7 s 7 o ot i, | W @ 7 X @ 7 P o g o it il e @ o Tl ol ot P o Atonomy o Ao e
|F I P e 959,999 300 oo -DA278485 -DA204  -DAG3 443 DAS41674 i ] 475174 10,198
[..' Bl Ples 4 999,999 3.00 cC -DA198767 -DA146  -DA65518 DAB48213 778 0 477715 10253 137 0
| I ] 4 999,999 250 cC DA356916 DA11.26  DA15277 DA159417 0 0 137 0

Figure 1V. 14: Résultat optimal pour le systéme PV-réseau.

82 Calculation Report — (I >

264 solutions were simulated:
132 were feasible.

132 were infeasible due to the capacity shortage constraint.

A0 were omitted:
0 due to infeasibility.

32 for no sources of power gensration.

Figure IV. 15: Le nombre de solution simulé par HOMER PRO pour le systéme autonome.
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HOMER PRO a simulé 264 solutions parmi ses solution 132 ne sont pas réalisable et 40 étés
négliger car 32 manquante de convertisseur inutile. Les solutions les plus optimale sont

mentionné dans la figure suivante:

Summary Tables Graphs Calculation Report

Compare Economics o Column Choices...

Optimization Results

#) Categorized (Z) Overall
Left Double Click on 3 particular system to see its detailed Simulation Results. =9

Export...

Architecture Cost System PV Batterie

w3 P lkpr‘ YV Batterie 7 convertisseur | Dispatch T :L:}Pj ev \CI:C;E oY Operating Cﬁsto % Initii\jial‘pital T F‘\ell;rac ov To:f\.Fuf\ 7 Capital Cost 7 Production T Autonomy 7 Annual Throughput T Vumi:;}fhal
- ! ! (A L4 Y (kV

(KW) (DA/yT) fyr) (DA) (kWhy/yr) (hr) (kWh/yr)

o EB ?] 470 20 250 cc DA221M  DAG9.6T DA100887 DAg03.210 100 0 327,794 7035 68.3 2703 240

Figure 1V. 16: Résultat optimal pour le systeme PV autonome.

La figure 1V.14 montre I’architecture optimale qui nous intéresse trouvée par le logiciel

Homer. Cette architecture est composée par:

Un champ PV de 6.85KW.

4 batteries solaires.

Un convertisseur CC-CA de 3KW.

La capacité maximale de réseau électrique 999999

La figure IV.16 montre D’architecture optimale trouvée par le logiciel Homer. Cette

architecture est composée par :

- Unchamp PV de 4.70KW.
- 20 batteries solaires.
- Un convertisseur CC-CA de 2.50KW.

IV.5.1. La production du champ PV et la consommation

La production photovoltaique représente 81.4% de la production totale du systeme et le réseau
18.6%. Il s'agit d'années modifiables, qui sont directement liées au rayonnement solaire. La
figure "1V.17" illustre la production Consommation mensuelle moyenne totale d'électricité
tout au long de I'année. Elle indiqgue méme que les besoins énergétiques du site sont assurés

par le champ photovoltaique.
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Simulation Results

Systern Architecture: Fronius Gahro 2.5-1 (3.00 kW)

Total NPC: -DA198.767.40
SY_M330W (6.85 kW) Grid (999,999 kW) Levelized COE: -DA1.46
Trojan SAGM 12 90 (1.00 strings) HOMER Cycle Charging -DAG5,517.77
Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Renewable Penetration  Trojan SAGM 12 90 SY_M330W Grid Fronius Galve 2.5-1 Emissions
Production KWh/fyr | 9% Consumption KWh/fyr | 96 Quantity KWy 6
SY_M330W 10,253 814 AC Primary Load 2,453 232 Excess Electricity 1,608 128
Grid Purchases 2,345 186 DC Primary Load 0O [} Unmet Electric Load O [}
Total 12,597 100 Deferrable Load @ o Capacity Shortage o o
Grid Sales 8105 76.8
Total 10.558 100 Quantity Value | Units
Renewable Fraction 778 %

Max. Renew. Penetration 219 %

Maonthhy Electric Production

Figure IV. 17: La production électrique totale mensuelle d’un systéme PV-réseau.

La production photovoltaique représente 100%. Il s'agit d'années modifiables, qui sont
directement liées au rayonnement solaire. La figure "IV.17" illustre la production
Consommation mensuelle moyenne totale d'électricité tout au long de I'année. Elle indique

méme que les besoins énergétiques du site sont assurés par le champ photovoltaique.

Systermn Architecture: Fronius Galwo 2.5-1 (2.50 K'W) Total NPC:
SY_MI30W (4.70 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE:
Trojan SAGM 12 90 (5.00 strings)

DAZ,207,428.00
DAG9.67
DA100,887.00

Operating Cost:
Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Renewable Penetration  Trojan SAGM 12 90 SY_M330W Frenius Galve 2.5-1  Emissions

Production kKWh/yr| %6

Censumption KWh/yr| % Quantity KWhyr| %
SY_M330W | 7,035 100 AC Primary Load 2451 100 Excess Electricity 4024 57.2
Total 7,035 100 DC Primary Load o o Unmet Electric Load 207 0.0844
Deferrable Load o o Capacity Shortage 242 0.0986
Total 2451 100
Quantity Value | Units
Renewable Fraction 100 %

Max. Renew. Penstration 297 %

Monthly Electric Production

MWh

MNowv Dec

Figure 1V. 18: La production électrique totale mensuelle d’un systéme PV autonome.

1VV.5.2. Résultats de convertisseur

Les figures (IV.19) et (IV.20) montre que les pertes annuelles de I’onduleur ne dépassent pas
5% ce qui est équivalent d’un un rendement de95% car I’énergie d’entrée de I’onduleur est

8645KWh/yr or que 1’énergie de sortie de ’onduleur est 8213KWh/yr. L’énergie a injecté

dans le réseau varie suivant les saisons et 1’ensoleillement.

E
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Quantity inverter| Rectifier| Units Quantity Inverter| Rectifier| Units
Capacity 3.00 0 kW Hours of Operation 4385 0 hrsfyr
Mean Output 0938 0 kW Energy Out 8213 0 kWh/yr
Minimum Qutput 0 0 kW Energy In 8645 0 kWh/yr
Maximum Output  3.00 0 kW Losses 432 0 kWh/yr
Capacity Factor 313 0 %

Inverter Output

| 5
PRIVATE P R N 17000 P/ S AE0) N PP WL

i;_\ aa b "n‘¢qtmﬁf- nmh YR, -‘ yo r\i ‘) YA
AL\ ol ]‘f,h.|?i‘ ﬁ".l‘_jy,"

NI TP

Day of Year
Rectifier Output
24 1.0kW
z18 0.80 kW
312 0.60 kW
2 0.40 kW
=6 0.20 kw
o r T T T 1 0kw
1 90 180 270 365
Day of Year

Figure IV. 19: Puissance de 1’onduleur pour le systéme raccordé au réseau.

Global Solar Monthly Averages
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Figure IV. 20: La puissance d’entrée du convertisseur

La figures (IV.21) montre que les pertes annuelles de I’onduleur ne dépassent pas 5% ce qui
est équivalent d’un un rendement de95% car 1’énergie d’entrée de I’onduleur est 2580KWh/yr
or que I’énergie de sortie de I’onduleur est 2451KWh/yr. L’énergie a injecté dans le réseau

varie suivant les saisons et 1’ensoleillement.
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Quantity nverter| Rectifier| Units Quantity Inverter| Rectifier| Units
Capacity 2.50 1} kKW Hours of Operation 4619 0 hrsfyr
Mean Qutput 0280 0 KW Energy Out 2451 0 kWhyyr
Minimum Cutput 0 0 kKW Energy In 2580 0 kWh/yr
Maximum Output 0973 0 KW Losses 129 0 kWhyyr
Capacity Factor 1.2 0 %

1.0 kw
0.80 kw
0.60 kW
0.40 kw
i 0.20 kW
- - . J.I\L JR WL w .1.I 0kw

1 a0 180 270 363

Day of Year

Rectifier Output
24 1.0kwW
-ig 0.80 kw
= 0.60 kW
-2 0.40 kw
0.20 kw
o=, r r 0kw
1 a0 180 270 363
of Year

Figure 1V. 21: Puissance de I’onduleur pour le systéme autonome.

Pour I’allure de la puissance d’entrée du convertisseur on remarque que reste la méme dans

les deux systéemes autonome et raccordé au réseau.

1VV.5.3. Résultats sur les batteries

HOMER PRO propose d’installer une série de 4 batteries relié “4 séries pour atteindre la
tension de champ PV qui est égale a 48V et 1 paralléle . Le profil de la distribution
journaliere moyenne de 1’état de la charge est constant durant toute I’année ; les batteries se
charge tous les jours a 100% en cas d’absence d’énergie PV accompagnée aune coupure de

réseau les batteries joue un role d’appoint avec une autonomie de 13.7 heures.
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Quantity Value| Units Quantity Value | Units Quantity Value| Units
Batteries 400 gty Autonomy 137 hr Average Energy Cost 0 DA/KWhH
String Size 400  batteries Storage Wear Cost 474 DAKWh Energy In 0 KWh/yr
Strings in Parallel 100  strings Nominal Capacity 480  kWh Energy Out 0 KWh/yr
Bus Violtage 450 W Usable Nominal Capacity 3.84 kWh Storage Depletion 0 kKWh/yr
Lifetime Throughput 0 kWh Losses 0 kKWh/yr
Expected Life 1,000 yr Annual Throughput 0 lWh/yr
State Of Charge o 1005
24 180% @
z18 i50% 2
3 =]
= 120% 2 {0 | e— —— — — — — — — — — —
;]‘2 s0%  ©
I & 60 % E
. - - - 30 % voag5 T T T T T T T T T T T T
1 30 180 270 365

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

Day of Year

Figure 1V. 22: Etat de la charge moyenne journaliére et mensuelle des batteries pour systeme

connecté au réseau.

HOMER PRO propose d’installer une série de 20 batteries relié “4 séries pour atteindre la
tension de champ PV qui est égale a 48V et 5 en paralléles “. Le profil de la distribution
journaliére moyenne de 1’état de la charge est variant et dépend de 1’ensoleillement durant
toute I’année ; le systeme absorbe de 1’énergie a partir des batteries en absence de
I’éclairement de soleil. Autonomie des batteries est égale 68.5 heures pour une durée de vie

4.40 années.

Quantity Value| Units Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Batteries 200 gty Autonomy 685 hr Average Energy Cost 0 DA/KWh
String Size 400 batteries Storage Wear Cost 474 DAKWhH Energy In 2,923 kWhiyr
Strings in Parallel 500  strings Neminal Capacity 240 kWh Energy Out 2492 kWh/yr
Bus Voltage 480 W Usable Nominal Capacity 10.2 kWh Storage Depletion 832 kKWhiyr
Lifetime Throughput 11,908 kWh Losses 439 kWh/yr |
Expected Life 440 yr Annual Throughput 2703 kWh/yr [
£
g 10
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g
e | e e e e e S N N
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I . 100% & 4
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fi2 5
£ ? r|' W vop) o il 2
o-, = """JI"" - . s g T T T T T T T T T T T T
i E 180 270 363

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

Day of ¥ear

Figure 1V. 23: Etat de la charge moyenne journaliére et mensuelle des batteries pour systeme

autonome.
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IVV.5.4. Résultats du champ PV

La production de 1’énergie ¢électrique commence apres le lever de soleil a tout moment entre
6h et 7h en automne et I’hiver et entre Sh-6h en I’été et printemps pour les deux systémes soit
autonome ou reli¢ au réseau. L’allure de la puissance de deux systémes est semblable avec

des valeurs de puissance différentes.

La production par PV est nulle au période de pic de consommation électrique ce qui nécessite

soit de recours au réseau ¢électrique soit de 1’énergie stockée dans les batteries.

PV Power Output

(AR R AR T LA L T

Figure 1V. 24: Puissance journaliere moyenne délivré par les générateurs PV-réseau.

La figure (IV.25) montre que la production par PV est nulle au période de pic de

consommation électrique ce qui nécessite le recours de I’énergie stockée dans les batteries.

PV Power Output
5.0 kW

4.0 kw

2.0 kw

1.0 kw

0 kw

T T
1 90 180 270 365

Figure 1V. 25: Puissance journaliere moyenne délivré par les générateurs PV autonome.
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1VV.5.4. Résultats sue le réseau :

Le producteur injecte sue le réseau le surplus d’énergie, on remarque que la valeur maximale
de I’énergie net vendue sue le réseau est au moins de juin, juillet et out car le rayonnement
solaire est concentré de cette période par conséquence la production d’énergie PV est
maximale. D’autre part on remarque que le réseau ne produit pas de 1’énergie durant la
journée et le photovoltaique injecte une grande quantité d’énergie sue le réseau par contre le
réseau sera utilis€ comme appoint de systéme le soir et la production d’électricité sera basé

que sur le réseau électrique durant la nuit.

Rate Schedule: | All v

Energy
Month =

’ | Peak Load | Energy Demand

Sold (kWh)

LS S : Charge DA | Charge DA
(kWh) (kWh) X =

January 231 592 -360 1 -DA4606.: DAO
February 194 605 -410 1 -DA4946£ DAO
March 213 691 -478 1 -DA5,701.¢ DAO =
April 196 714 -518 1 -DA6,026.6 DAO
May 189 728 -539 1 -DA6,210.€ DAO
June 162 750 -587 1 -DA6,576.4 DAO
July 163 791 -628 1 -DA6,987.¢ DAO
August 168 744 -577 1 -DA6,493.¢ DAO
September 161 682 -521 1 -DA5,908.2 DAO

A Aarc e ace . nAC AAC 4 AN

Energy Purchased from Grid Energy Sold to Grid

I " Sl
hLU J uh

Figure IV. 26: indication de puissance de réseau.

1VV.5.5. Résultats sur les émissions :

La production de ’énergie dans le systéme autonome ne provoque aucune émission des Gaz a
Effet de Serre (GES) donc cette énergie est dite propre. Par contre la production de I’énergie
d’un systéme hybride provoque une émission d’une grande quantité de GES qui est due au
réseau électrique, parmi ces gaz on peut citer le dioxyde de carbone, dioxyde de soufre et

oxyde d’azote.

=
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Quantity Value| Units Quanitity Value | Units
Carben Dioxide 0 kgfyr Carbon Dioxide 1482 kgfyr
Carbon Monoxide 0 kg/fyr Carbon Monoxide 0 kgfyr
Unburned Hydrocarbons 0 kgfyr Unbumed Hydrocarbons 0 kgfyr
Particulate Matter 0 kg/fyr Particulate Matter 0 kglyr
Sulfur Di:-}I(_T!:IE 0 kgfyr Sulfur Digxide 643  kgfyr
Nitrogen Cuxides 0 kg/fyr Nitrogen Cuides 314 kafyr
a : b

Figure 1V. 27: la quantité des gaz emis par les systemes (a: autonome, b: raccordé au réseau).

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous présentons une étude comparative des résultats de simulation entre un
systeme hybride PV connecté au réseau et le systeme autonome dans la wilaya de Tlemcen.
Pour cette étude, le logiciel HOMER Pro est utilisé pour I'optimisation du systéme sur un site

ou les données métrologiques telles que I'ensoleillement et la température sont disponibles.

HOMER Pro a simulé nombreuse solution dans le systéme raccordé au réseau qu’au systéme

autonome ceci est due a la variété du sources énergétiques dans le systeme PV-réseau

Sur la base des résultats du processus d'optimisation, le systeme énergétique optimal se
compose de 6,85 kW de modules PV, d'un onduleur de 3 kW et d'un nombre de 4 batteries
plus une capacité de réseau de 999999KW, et pour un systéme autonome, nous avons obtenu
20 batteries solaires avec un champ PV de 4,70KW, un onduleur de 2,50KW.

HOMER Pro a simulé nombreuse solution dans le systéme raccordé au réseau qu’au systeme

autonome ceci est due a la variété du sources énergétiques dans le systeme PV-réseau

Le systeme PV-réseau utilise un nombre limité de batteries (4) par contre le systeme PV
autonome utilise un tres grand nombre de batteries (250) de méme capacité et pour la méme
consommation car le systéme connecté au reseau utilise le réseau comme appoint et les
batteries sont utilisé en cas d’absence de 1’éclairement accompagné par une coupure de réseau

et le systeme autonome

Dans le systeme PV-réseau le champ photovoltaique fournie plus d’énergie électrique que le

systeme PV autonome malgré que ce dernier chargé plus de batteries, ceci peut étre expliqué
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par la stratégie de I’injection de surplus d’énergie dans le réseau électrique pour aider le

réseau dans les heures de points

Par conséquent, l'utilisation d'un systéeme PV autonome est la meilleure solution pour la
protection de I'environnement contre la pollution et réduire 1’effet de serre et les émissions de
gaz.
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Conclusion genérale

Conclusion générale

Les énergies renouvelables apparaissent comme des solutions potentielles pour réduire la
pollution. Parmi les modes de production prometteurs (éolien, hydraulique, etc.), les systémes
hybride se présente aujourd’hui comme la forme la plus adaptée et la plus efficace de

production d'électricité renouvelable.

Dans ce travaille on a présenté une étude comparative entre différentes structures des
installations hybrides. Pour se faire une comparaison entre deux installations hybrides (PV
autonome et PV raccordé au réseau) nous avons dimensionné les différents composants de ces
deux systéemes hybrides, ensuite une simulation a été faite par le logiciel HOMER Pro. Ce

logiciel répond correctement aux choix des composants constituants notre installation.
Les résultats de la simulation montrent que :

Le systeme PV-réseau utilise un nombre limité de batteries par contre le systeme PV
autonome utilise un trés grand nombre de batteries de méme capacité et pour la méme
consommation car le systeme connecté au réseau utilise le réseau comme appoint et les
batteries sont utilisé en cas d’absence de I’éclairement accompagné par une coupure de réseau

et le systéme autonome

Dans le systeme PV-réseau le champ photovoltaique fournie plus d’énergie électrique que le
systeme PV autonome malgré que ce dernier a chargé plus de batteries, ceci peut étre expliqué

par la stratégie de I’injection de surplus d’énergie dans le réseau.

Le systtme photovoltaique raccordé au réseau aide a l'amélioration de la production de
I’électricité lorsque 1’ensoleillement est disponible ainsi que I’hybridation du systéme

participe a la diminution des GES.

Par conséquent, l'utilisation d'un systéme PV autonome est la meilleure solution pour la
protection de l'environnement contre la pollution et réduire 1’effet de serre et les émissions de

gaz.




Résumé :
Dans ces derniéres années, le développement et I’expansion des ressources Energétiques
renouvelables et des systémes décentralisés de production d’énergie renouvelable ont connu

une forte croissance a causés 1’épuisement des ressources énergétiques fossiles et les émissions
de gaz a effet de serre.

On a présenté dans ce mémoire une comparaison entre les différentes installation hybrides
autonome et raccordé au réseau, pour cela une étude pratique a été faite sur le bloc priere de
I’aire de repos des zianides situé a Tlemcen pour fournir 1’énergie électrique nécessaire pour
alimenter la station.

Le logiciel HOMER pro a été utilisé pour simuler et d'optimiser la faisabilité technique et
économique du systéeme. Cela nous permet de déterminer la configuration du systéeme hybride
photovoltaique-réseau et un systéme autonome ainsi qu'un bref apercu sur les émissions des gaz
a effets de serre.

Summary:

In recent years, the development and expansion of renewable energy resources and
decentralized systems of renewable energy production have experienced strong growth has
caused the depletion of fossil energy resources and greenhouse gas emissions.

A comparison between the different autonomous and grid-connected hybrid installations has
been presented in this paper, for which a practical study has been made on the prayer block of
the Zianides rest area located in Tlemcen to provide the necessary electrical energy to supply
the station

The HOMER pro software was used to simulate and optimize the technical and economic
feasibility of the system. This allows us to determine the configuration of the hybrid
photovoltaic-grid system and a stand-alone system as well as a brief overview of the
greenhouse gas emissions.
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