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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

La production de I’énergie a toujours constitué un défi de taille pour les sociétés humaine, en
effet, leurs besoins en énergie ne cessent de progresser, par ailleurs la plus grande partie de cette
énergie est produite actuellement a partir de gisements fossiles (pétrole, gaz, charbon ...) et qui
de fait ne sont pas infinis, étant des sources trés polluantes, leurs extractions ainsi que leur
utilisation posent le nouveau probléme de la préservation de la planete. Pour continuer et
améliorer le développement de nos sociétés, il est imperatif et de plus en plus urgent de trouver
de nouvelles sources d’énergie qui se régénerent suffisamment vite pour étre considérer comme
étant inépuisables et dont ’utilisation se doit étre propre. Plusieurs idées ont été développées au
cours du 20°™ et en début de ce 21°™ siecle mais le soleil est une importante source d'énergie et
sa lumiere est la plus grande source d'énergie sur terre. Les rayons du soleil atteignent la terre
sous plusieurs formes, a savoir: 50% de lumiére visible, 45% d'infrarouge et une petite quantité
d'ultraviolets et quelques formes d'ondes électromagnétiques, alors que la terre perd une partie
de la lumiere du soleil qui atteint le territoire lorsque ces rayons passent a travers les nuages et
I'atmosphere de la terre qui les absorbe ou les diffuse comme I'énergie solaire, la terre produit
200.000 fois plus d'électricité chaque jour que le monde produit, de sorte que I'électricité et le
photovoltaique est la consommation du monde le plus d'énergie, et I'un des plus importants
facteurs de développement de tout pays.

L'Algérie est un pays en développement avec un nombre important de zones d'habitation isolées
ou €loignées du réseau. Leur raccordement au réseau a un prix important, et il est parfois
impossible de se raccorder. Les systemes photovoltaiques autonomes jouent donc leur rdle pour
répondre aux demandes d'énergie des habitants de ces zones, tandis qu'un systéme photovoltaique

raccordé au réseau pour les territoires proches du réseau.

Le travail effectuer dans cette étude est le dimensionnement d’un systéme hybride photovoltaique
raccordé au réseau a l'aide d’un logiciel HOMER PRO. En intégrant de maniére optimale
I'énergie photovoltaique dans ce réseau électrique au moindre codt et sans perte. On a choisi

comme application l'aire de repos de zianides de la wilaya de Tlemcen.

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

en plus de I'introduction géneérale et de la conclusion génerale.
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Le premier chapitre est consacré a des genéralités sur I'énergie photovoltaique et son historique
dans le développement. Nous décrivons, le principe de la conversion photovoltaique, les
différents types de cellules photovoltaiques ainsi que le principe de fonctionnement de ces
cellules. Nous présentons aussi les différents types de systemes photovoltaiques qu'ils soient

autonomes ou connectés au réseau.

Nous avons présenté dans le deuxiéme chapitre les systemes hybrides et leur classification puis

les différentes structures de systéme avec ou sans source conventionnelle.

Le troisieme chapitre, « Dimensionnement d’une installation photovoltaique-réseau », comme le
titre I'indique, nous dimensionnerons le systeme PV hybride avec la méthode itérative selon les
données météorologiques (irradiation, inclinaison, température) du site étudié et selon les besoins

énergétiques de la station.

Dans le quatrieme chapitre nous présentons la simulation d’un systeme photovoltaique connectée
au réseau. Nous utilisons le logiciel HOMER PRO. Il sagit d'un modéle d'amélioration d'un
systeme alimenté par des énergies renouvelables. Nous expliquons aussi son fonctionnement.

Ensuite, Nous présentons les différents résultats trouvés par le logiciel et leur interprétation.

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

proposeés ainsi qu'une conclusion générale.




Chapitre |

L’énergie photovoltaique

Chapitre |
L’énergie photovoltaique




Chapitre | L’énergie photovoltaique

Introduction
La demande de production d'énergie alternative renouvelable a fait I'objet de discussions dans de
nombreux secteurs et de nombreux pays a travers le monde. Ces études visent a faire de cet outil
non polluant I'axe de recherche de plusieurs chercheurs pour atteindre I'objectif principal de
minimiser I'impact négatif des ressources conventionnelles de production d'énergie. La principale
source d’énergie utilisé pour produire de 1’¢lectricité est celle d’énergie renouvelable qui est un
ensemble d’inépuisables, disponibles a l'infini, surtout gratuits, et conformes a certaines
considérations environnementales a I'échelle humaine. On distingue plusieurs types de sources
d’énergies renouvelables : I’énergie hydroélectrique, I’énergie géothermique, 1’énergie éolienne,

I’énergie de la biomasse et I’énergie photovoltaique.

L'énergie solaire est une source importante d'énergie renouvelable qui peut remplacer d'autres
sources d'énergie classiques pour répondre aux demandes massives d'énergie a I'avenir. L'énergie
photovoltaique est la plus récente source d'énergie renouvelable. Elle présente les avantages
d'étre non polluante, flexible et fiable. Elle peut étre utilisee pour la petite et moyenne

consommation d’électricité dans les zones reculées et éloignées des lignes de distribution.

Nous présentons dans ce chapitre différentes notions fondamentales liée aux travaux de cette
mémoire. Nous abordons d’abord la connaissance de 1’énergie photovoltaique, principes de

fonctionnement d’une cellule photovoltaique et les différents types de systeme photovoltaique.

.1 L’historique de I’énergie photovoltaique

On utilise les systémes photovoltaiques depuis 40 ans. lls ont commencé a étre utilisés dans le
cadre de programmes spatiaux pour les radios émises par les satellites. 1ls continuent d'utiliser
des balises en mer et des équipements dans des endroits isolés dans tous les pays du monde, en
utilisant des batteries pour stocker I'électricité pendant des heures sans Soleil [1].

Antoine Becquerel a mis I'accent sur I'effet photovoltaique en 1839, mais ce n'est qu'a partir de

la seconde moitié du XXe siecle que I'on a vraiment commencé a développer cette découverte.

L'effet photovoltaique permet la transformation de I'énergie lumineuse en électricité. Ce principe
repose sur la technologie des semi-conducteurs. Il consiste a utiliser les photons pour libérer les
électrons et créer une différence de potentiel entre les bornes de la cellule qui génére un courant

électrique continu.
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a. Laconquéte du photovoltaique 1954-2000

La premiere cellule photovoltaique destinée a alimenter les appareils électroménagers a été
présentée par Laboratoires Bell en 1954.

Le premier satellite alimenté par des panneaux photovoltaiques a été Vanguard en 1958.

La technologie optoélectronique est devenue courante dans les années 1960 sur les satellites.
Embarqués sur des lanceurs puis déployés en orbite terrestre, les panneaux photovoltaiques
ont demontré leur robustesse et leur fiabilité.

Les panneaux photovoltaiques ont été développés pour des applications terrestres et marines
depuis les années 1970. lIs peuvent alimenter des emplacements isolés sans service de réseau,
tels que des balises en haute mer ou des stations relais de télécommunications dans le désert.
Les panneaux photovoltaiques sont utilisés dans les conditions les plus extrémes. En mer, ils
sont exposeés aux tempétes et a la corrosion saline. Dans le désert, ils connaissent des
températures extrémes et des cycles thermiques trés rudes, avec des nuits tres froides et des
journées trés chaudes.

En 1974, le premier batiment a étre entiérement alimenté par I'énergie solaire a été construit
a Albuquerque, au Nouveau-Mexique. La réalité est devenue impensable : I'énergie solaire

peut répondre a tous les besoins énergétiques d'un batiment [2].

b. L’industrialisation du photovoltaique 2000-2012

A la suite de la signature de I'accord de Kyoto en 1997, les grands pays développés ont posé
question apres question, cherchant des solutions spécifiques au probleme des émissions de
gaz a effet de serre. Il s'agit notamment de réduire notre consommation de combustibles
fossiles. Le solaire photovoltaique est considéré comme l'une des technologies les plus
prometteuses. Pour compenser les colts encore élevés, des incitations fiscales ont été
introduites au Japon et en Allemagne a partir de 2000, puis progressivement mises en ceuvre
dans la plupart des grands pays développés.

En général, ces incitants sont basés sur le principe du "prix d'achat de I'électricité” :
I'électricité produite par les panneaux photovoltaiques est achetée a un prix fixe supérieur au
prix du marché pendant une période suffisante pour assurer la rentabilite de

I"™"investissement”. C'est le début du developpement de I'énergie solaire connectée au réseau.
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En France, apres I'échec du premier mécanisme d'incitation, le "droit d'achat™ a été réévalué
en 2006, ce qui a permis au marché de redémarrer.

e Le mécanisme incitatif a accéléré le développement de la filiere photovoltaique. Entre 1996
et 2016, le nombre de panneaux solaires produits dans le monde a augmenté de 2 500. Cette
croissance exponentielle du marché mondial a favorise I'émergence de nouveaux
constructeurs et conduit a des investissements substantiels en recherche et développement et

permet d’améliorer le rendement des panneaux [2].

1.2 Conversion de la lumiere en électricité

Une cellule photovoltaique est un composant électronique qui, exposé a la lumiere (photons),
produit de 1’¢électricité grace a I’effet photovoltaique qui est a 1’origine du phénomeéne. La tension
obtenue est fonction de la lumiére incidente. La cellule photovoltaique délivre une tension
continue. La tension générée peut varier entre 0.3 et 0.7 V en fonction du matériau utiliseé et de

sa disposition ainsi que de la température de la cellule [3].

Electricité

Panneaux
Photovoltaiques

Figure I. 1: conversion de I’énergie solaire en électricité.

Les cellules photovoltaiques sont des jonctions PN composées de semi-conducteurs de type n et
de type p, tels que le silicium dopé au phosphore et le silicium dopé au bore. Sous l'influence
d'un champ électrique dans une jonction PN connectée sur un circuit externe, la paire électron-
trou se sépare et les électrons excités commencent a se déplacer dans une direction spécifique :

un courant electrique est généreé [4],[5].
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Contact sur zone n

zone dopée n

zone dopée p————=  des porteurs w
contact sur zone p I

Figure I. 2 : Structure d’une cellule photovoltaique.

1.3 Technologies des cellules solaires

Le silicium est I'un des matériaux les plus courants sur terre, c'est du sable, mais La fabrication
de cellules photovoltaiques nécessite une grande pureté et le processus est cher. Selon la

technologie utilisée, on trouve [6]:

1.3.1 Silicium monocristallin

Il s'agit de la premiére cellule constituée de blocs de silicium cristallisés en monocristaux. Apres
refroidissement, le silicium fondu se solidifie pour former un seul grand cristal. Ensuite, le cristal
est découpé en fines lamelles pour obtenir des alvéoles. Ces cellules sont généralement de couleur

uniforme, généralement noires. Leur efficacité standard est de 12 a 20 %.

La durée de vie des cellules en silicium monocristallin est de plus ou moins 30 ans. Les données
sur la durée de vie sont liées au fait que la production de cellules diminue avec I'age. Les
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fabricants diminuent généralement leur production de 0,5 % par an, et aprés 25 ans, la

performance minimale est d'environ 85 %. Ils présentent deux inconvénients :

v' Prix élevé ;
v/ Retour sur investissement énergétique élevé (jusqu'a 6 ans dans les zones moins

favorables).

1.3.2 Silicium polycristallin

Ces cellules sont constituées d'un morceau de silicium qui s'est cristallisé en plusieurs cristaux.
L'orientation est différente. Au fur et a mesure que le silicium refroidissait, plusieurs cristaux se
formaient. Ces cellules sont généralement bleues et le motif montre de gros cristaux enchevétrés.
Leur durée de vie est également de plus ou moins 30 ans. Leur efficacité est de I'ordre de 11 a 15

%, mais leurs codts de production sont inférieurs a ceux des cellules monocristallines.

1.3.3 Silicium amorphe

Leurs colts de production sont faibles, mais malheureusement leur rendement est tres faible (8 a
10 %). La cellule est gris foncé. Cette technologie permet d'utiliser des couches de silicium trés
minces, ou des couches de silicium amorphe trés minces peuvent étre appliquées sur du verre,
des plastiques souples ou des métaux. C'est le silicium amorphe le plus courant dans les petits
produits de consommation tels que les calculatrices et les montres. Mais depuis peu, il est

également utilisé sur de grandes surfaces en toiture.
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Figure I. 3: Différents types des cellules solaires.

D’autres matériaux sont utilisés commercialement et se partagent les parts de marché laissés par
le silicium : le tellurure de cadmium (CdTe), les chalcopyrites comme le Cu (In, Ga) Se> dit CIGS

(‘cuivre, indium, gallium et sélénium) et le silicium amorphe hydrogéné [7].

1.4 Fabrication des cellules photovoltaiques

Actuellement, le silicium est le matériau le plus utilise pour fabriquer des cellules
photovoltaiques. Il est obtenu a partir de la réduction de la silice, le composé le plus abondant de
la cro(te terrestre, surtout dans le sable ou le quartz.ll s'agit d'abord de produire du silicium dit
métallurgique, pur a 98 % seulement, provenant de paillettes de quartz issues de galets. Le
silicium de qualité photovoltaique doit étre purifié a plus de 99,999%, ce qui s’obtient en
convertissant le Silicium en un composé chimique qui sera distillé puis transformé en Silicium.
Il est realisé sous forme de joncs appelés « lingots », de section ronde ou carrée. Ces lingots sont
ensuite sciés en fines feuilles 200 microns d'épaisseur s'appelle wafers. Aprés un traitement, les
éléments sont dopés pour obtenir du silicium semi-conducteur de type P ou de type N et les
wafers sont métallisée : des bandes métalliques sont incrustées dans la surface et reliées a des
contacts électriques. Une fois métallisés les wafers sont devenus des cellules photovoltaiques
[81, (9.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Cuivre
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Gallium
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Matiere premiére (Silicium)

Systéme

Cellule Tranches

Figure I. 4 : Les différentes étapes du mode de fabrication des modules photovoltaiques a

base de silicium cristallin.

1.5 Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique
Les cellules photovoltaiques sont des dispositifs qui convertissent I'énergie solaire en électricité.

Cette transition repose sur trois mécanismes :

> L'absorption des photons (dont I'énergie est supérieure a I'entrefer) par le matériau
constituant le dispositif ;

» Conversion de I'énergie photonique en énergie électrique, correspondant a la génération
de paires électron/trou dans les matériaux semi-conducteurs ;

> Recueillir les particules générées dans I'appareil.

Par conséquent, les matériaux qui composent les cellules photovoltaiques doivent avoir deux
niveaux d'énergie et étre suffisamment conducteurs pour permettre le passage du courant d’ou

I’intérét des semi-conducteurs pour 1’industrie photovoltaique.[10]

Afin de collecter les particules générées, il faut un champ électrique capable de dissocier les

paires électron/trou générées. Les jonctions P-N sont les plus couramment utilisées. D'autres
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structures telles que [I'hétérojonction et Schottky peuvent également étre utilisées. Le

fonctionnement des cellules photovoltaiques est illustré sur la figure 5 [11].

émefteur  Zone de chamge d'espace

¥
B

hyy emetteur

e
Fr@

-
a

Zone de charge despace

Figure I. 5: Structure (gauche) & diagramme de bande (droite) d’une cellule

photovoltaique.

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones N et P et dans la zone de charge

d’espace. Les photo-porteurs auront un comportement différent suivant la région :

» Dans la zone N ou P, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d’espace
sont “envoyés” par le champ ¢€lectrique dans la zone P (pour les trous) ou dans la zone N

(pour les électrons) ou ils seront majoritaires. On aura une photo courant de diffusion.

» Dans la zone de charge d’espace, le pair électron/ trou créées par les photons incidents
sont dissociées par le champ électrique : les électrons vont aller vers la région N, les trous

vers la région P. On aura une photo courant de génération [11].

.6 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique

Les systemes photovoltaiques possédent beaucoup d’avantages et d’inconvénients qui sont
[12],[14] :

1.6.1 Avantages
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- Les systemes photovoltaiques ne consomment aucun carburant et convertissent directement en

électriciteé la lumiere du soleil disponible gratuitement.
- Les systémes PV produisent de I'électricité sans émettre de gaz d'échappement ou de polluants.

-Les systemes PV nécessitent relativement peu d'entretien. Les modules solaires n'ont pas de
piéces mobiles et durent plus de 20 ans.

-Les systémes PV sont particulierement économiques pour les petites applications. Les
applications pour lesquelles la demande d'électricité est inférieure a 3-5 kWh/jour sont

particulierement rentables grace au systéme photovoltaique.

-Les systemes PV peuvent étre adaptés a la taille de l'application requise, qu'il s'agisse
d'éclairage, de pompage ou d'audiovisuel, et ils peuvent étre facilement étendus lorsque la

demande augmente.

-Les systemes PV sont sdrs lorsqu'ils sont correctement installés. Les risques de chocs électriques
sont faibles avec les systémes a courant continu de 12 et 24 volts, et les risques d'incendie sont
bien moindres que pour les solutions a base de kéroséne ou de générateur [12].

1.6.2 Inconvénients

-Les systémes PV ont souvent des co(ts initiaux plus elevés que les autres solutions. Méme si le
co(t d'un systeme photovoltaique est plus économique que celui des générateurs ou du kérosene
sur toute sa durée de vie, il est souvent difficile pour les personnes a faibles revenus d'avoir acces

a des fonds pour acheter le systéme au départ.

-La plupart des systemes photovoltaiques hors réseau nécessitent des batteries pour stocker
I'énergie électrique. Les batteries nécessitent un entretien et doivent étre remplacées a la fin de
leur vie. Les performances des systemes PV dépendent de la qualité des batteries disponibles sur

le marché local ou de la disponibilité de batteries importées.

-Les petits systemes PV nécessitent souvent des appareils efficaces ou a courant continu (CC).
Ceux-ci codtent souvent plus cher que les appareils a courant alternatif (CA) couramment

disponibles.

- Les systemes PV doivent étre congus et installés par des techniciens qualifies. Les systemes PV

mal congus ou mal installés sont moins efficaces que les autres solutions.

3
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-Les grands systemes photovoltaiques autonomes doivent souvent étre soutenus par des
générateurs fonctionnant au pétrole (ou des systémes éoliens) pour fournir de I'énergie pendant

les pics de consommation ou les périodes nuageuses.

-Les systémes électriques solaires ne sont pas économiques pour les charges thermiques telles

que la cuisine, le chauffage de I'eau ou le repassage du linge [14].

1.7 Les différents types de systéeme photovoltaique

L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil. Cette énergie est utilisée pour
produire de I'électricité a partir de cellules photovoltaiques utilisant le rayonnement solaire. Le
rayonnement solaire direct est considéré comme une source d'énergie prometteuse dans de
nombreuses régions du monde. Les systemes photovoltaiques pour la production d'énergie
comprennent généralement un GPV (générateur photovoltaique), un ou plusieurs étages
d'adaptation de puissance et dans certains cas un stockage. Les installations de systeme PV

peuvent étre autonomes ou connectées au réseau [13].

1.7.1 Systémes photovoltaiques connectés au réseau

La figure 6 représente un systeme photovoltaique connecté au réseau dont le réle principal
est de faciliter la génération de sources d'énergie renouvelables sur le réseau. D'un point de vue
physique, I'énergie produite par les panneaux est consommée directement par les charges locales
de I'habitation. Tout excédent de production par rapport a la consommation instantanée est injecté
dans le réseau. En cas de coupure du réseau, l'onduleur arréte l'injection de puissance
photovoltaique générée sur le réseau et bascule la production sur un circuit de secours paralléle
constitué d'un ensemble de cellules. La protection de découplage élimine tout risque
d'électrocution pour le personnel en cas de coupure de courant. Cette fonction est garantie par
I'arrét automatique de I'onduleur lorsque le réseau est déconnecté [15].
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Figure I. 6: Architecture électrique d’un systéme photovoltaique connecté au réseau de

distribution.

Les panneaux PV fournissent sur un bus de tension continue via un convertisseur, qui effectue la
conversion DC-AC et garantit que le générateur PV fonctionne toujours a son point de
fonctionnement optimal (puissance maximale). Les caractéristiques électriques des panneaux
photovoltaiques sont liées aux conditions météorologiques, et ce convertisseur augmente la

rentabilité de I'ensemble du systeme.

Dans notre recherche nous nous intéresserons plus a ce type de systeme hybride car c'est le plus
performant de notre région grace a la disponibilité de I'énergie solaire et grace au faible codt de

raccordement au réseau [15].

1.7.2 Systémes photovoltaiques autonomes (SAPV)

La seule production d'¢lectricité pour de tels systemes est d’origine photovoltaique. La figure 7
représente un schéma d’un systéme photovoltaique autonome. Du fait de la décorrélation entre
I'approvisionnement en production PV et les charges de consommation, le systeme de stockage
est utilisé comme tampon, ce dernier étant chargé en cas de surproduction et déchargé en cas de

surconsommation.

Du fait de sa maturité technologique et de son faible colt d'investissement, le support de stockage
couramment utilisé pour de telles applications est du type electrochimique plomb-acide.
Cependant, de nouvelles technologies, telles que celles utilisant le lithium, sont actuellement
envisagées. La performance de tels systemes est directement liée a leur taille. Le sous-

dimensionnement, en particulier, peut entrainer un vieillissement prématuré des systemes de
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stockage et une augmentation de la consommation et une réduction de la charge de production,

tandis que le surdimensionnement peut entrainer des codts économiques supplémentaires [16].

DC AC

C J
D
CONSOMMATEUR

DC —
AC

+ -
STOCKAGE

Figure I. 7 : Systeme photovoltaique autonome.

Conclusion
Il est rappelé dans ce chapitre les concepts généraux de la cellule photovoltaique, ainsi quelques
notions sur le rayonnement solaire et son application en photovoltaique. Nous nous sommes
intéressés au fonctionnement de ces cellules ainsi qu’a leurs principales caractéristiques. Ensuite

nous avons abordé les différents types de SPV.
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Introduction
L’énergie électrique provenant de sources renouvelables, en particulier le vent et le soleil, est
considérée comme une alternative de production intéressante dans les systeémes d’énergie
éclectique du monde d’aujourd’hui. Cependant, leur utilisation est limitée par la variabilité des
ressources qui risque de diminuer leur fiabilité. En plus, les fluctuations de la charge selon les
périodes annuelles ou journaliéeres ne sont pas forcément corrélées avec les ressources
énergétiques disponibles. Pour surmonter cette limite, la solution a retenir, en particulier pour les
sites isolés, est certainement le recours et la combinaison de plusieurs sources, telles que les

systemes hybrides éolien-photovoltaiques avec stockage.

D'un point de vue technique et économique, la combinaison de plusieurs sources d'énergie

renouvelables permet d'optimiser au maximum le systéme de production d'électricité.

Il existe plusieurs combinaisons de systemes électriques hybrides, a savoir : éolien-diesel,
photovoltaique-diesel, éolien-photovoltaique-diesel, etc. Ces mémes sources d'énergie peuvent

étre combinées avec d'autres sources d'énergie (comme I'énergie hydraulique) [17].

I1. Définition

Le plus grand probléme des énergies renouvelable est I’intermittence de la source. Ce peut étre
résolu en couplant des sources d'approvisionnement et en formant un systeme dit hybride (SH).
Un systeme hybride d'énergie renouvelable (SHSER) est un systeme électrique, comprenant plus
d'une source d'énergie, dont au moins une est renouvelable. Le systéme hybride peut comprendre
un dispositif de stockage. D'un point de vue plus global, le systeme énergétique d'un pays donné

peut étre considéré comme un systéme hybride [18].

1.1 Classification

On peut distinguer pas mal de classification de systemes hybrides selon les criteres choisis, on

va citer par la suite les classifications les plus répandues [18], [19] :

I1.1.1 Le régime du fonctionnement

Selon le mode de fonctionnement, les SH peuvent étre divisés en deux catégories :

« Systémes hybrides fonctionnant en paralléle avec le réseau (connectés au réseau). Ce dernier

permet de répondre a la charge du systeme électrique du pays.
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* Systémes hybrides fonctionnant en mode autonome (régime isolé). lls doivent répondre aux
besoins des consommateurs d’une part. D’autre part ils doivent satisfaire la demande des

consommateurs dans des lieux hors réseau : refuges de montagne, fles, villages reculés, etc.

11.1.2 La structure du systéme hybride

Les critéres pris en compte lors de la classification selon la structure du systéme sont :
* Présence de sources d'énergie conventionnelles

Ces sources traditionnelles peuvent étre des générateurs diesel, des micro-turbines ou dans le cas

d'études de réseau complet des centrales électriques entieres.
* Présence ou absence de périphérique de stockage :

La présence de stockage assure un meilleur paiement des factures d'électricité pendant les
périodes d'utilisation ou les ressources primaires transformables en électricité font défaut. Les
dispositifs de stockage peuvent étre des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec des
réservoirs d'hydrogeéne, des volants d'inertie, etc...

11.1.3 Type d'énergie renouvelable utilisée

La structure du systeme peut comprendre des systemes photovoltaiques, des éoliennes, des
convertisseurs d'énergie hydroélectrique (utilisés par les centrales hydroélectriques) ou une
combinaison de ces sources. Les Critéres importants pour le choix des sources est le gisement

énergétique ou le systéme hybride est installé et la consommation électrique de I'alimentation.

11.2 Etudes des structures de systéemes hybrides

En utilisant ces nombreux critéres, il est facile d'imaginer la diversité des recherches sur les SH
disponible. La figure ci-dessous montre un apergu de la classification des SH [18], [19], [20].
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[Classification des systéme hybrides}

[Régime de functinnnement] [Cnntenu du systéme]

En paralléle
@ [avacFI'a réseau]

| ; |
Avec ou sans Avec ou sans Avec PV, WT,
source stockage PHE etc.
conventionnelle

Figure Il. 1: Classification des systéemes hybrides.
11.2.1.1 Systéme hybride avec source d’énergie conventionnelle

11.2.1.2 Systeme photovoltaique/source conventionnelle

Ce type de systeme hybride est le plus couramment utilisé dans les climats chauds comme
I'Algérie, les Maldives et I'Arabie Saoudite. Car le potentiel de I'énergie solaire est énorme.
Lorsqu'ils fonctionnent en mode autonome, ces systemes ont pour but de fournir une alimentation
électrique ininterrompue aux habitations, aux batiments résidentiels ou administratifs ou aux
villages. D'autres systemes alimentent des centres de recherche également connectés au réseau.
Les systemes autonomes contiennent généralement des batteries, mais aussi d'autres dispositifs
de stockage. Les batteries et les panneaux photovoltaiques générent du courant continu. Les
moteurs diesel, en revanche, peuvent entrainer des géenérateurs a courant continu ou a courant
alternatif. Dans la plupart des cas, le consommateur a besoin de courant alternatif ; ensuite,
différentes configurations de systeme peuvent étre distinguées en fonction du type de moteur
électrique connecté au moteur diesel. Ces structures ont été décrites et classifiées selon le type
de flux énergétiques en plusieurs configurations chaque une a des avantages et des inconvénients
[18], [19].

a. Systeme hybride avec connexion série
Tout d'abord, nous commencons par la premiére configuration, la connexion série. Dans ce cas,
le générateur diesel est connecté au bus DC. La connexion peut étre directe (dans le cas d'un
générateur de courant continu) ou via un redresseur. Les systemes photovoltaiques et les batteries

sont également connectés a ce bus. Les consommateurs sont alimentés par des onduleurs. Un
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schéma fonctionnel d'un systeme hybride avec cette configuration est illustré a la figure 11-2.
Dans cette configuration, le générateur diesel peut alimenter la charge ou charger la batterie via
un convertisseur électronique. Selon la stratégie de gestion du systéme hybride, I'énergie générée
par l'installation photovoltaique peut étre fournie directement a la charge ou via la batterie. Le
réle de cette derniere est de réguler la tension du bus DC et de réduire l'utilisation des générateurs

diesel (minimiser le colt du diesel) [18], [19].
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Figure Il. 2: Systéme hybride avec connexion série.
Cette structure de systeme présente plusieurs avantages:
 dimensionnement simple des générateurs diesel.
* Schéma ¢lectrique simplifié grace a 1'absence de commutation de courant alternatif.
* Les générateurs diesel démarrent indépendamment des coupures de courant.

« A l'aide d'un onduleur, l'utilisateur peut disposer de tensions de forme, de valeur et de fréquence

de signal approprié.
Mais il présente également des inconvénients suivants:

* L'onduleur ne peut pas fonctionner en paralléle avec des générateurs diesel. C'est pourquoi il

doit étre dimensionné de maniere a pouvoir couvrir la plus grande charge possible.
* La batterie doit avoir une grande capacité.

* Dans le cas d'un générateur diesel a alternateur, le rendement est relativement faible, car la

puissance fournie subit deux conversions avant d'atteindre le consommateur.
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* Tout dommage a l'onduleur entrainera une coupure de 1’alimentation électrique.

b. Systeme hybride a commutation

Malgré quelques inconvénients, cette configuration est souvent utilisée. Les consommateurs
peuvent fournir de I'énergie a partir de sources d'alimentation conventionnelles ou & partir de
photovoltaiques et de batteries via des onduleurs. Il est impossible de fournir une alimentation
par les deux en méme temps. Le générateur diesel peut charger la batterie via le redresseur. En
raison de la complexité du systeme hybride, la gestion du systeme doit étre automatique. Le

schéma du systeme est illustré a la figure 11-3 [18], [19].
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Figure Il. 3: Systéme hybride a commutation.

Les avantages de cette configuration sont:

« Plus grande efficacité du systeme, car les générateurs diesel peuvent alimenter directement la
charge, réduisant ainsi la consommation de fuel.

* Les onduleurs sont capables de fournir aux consommateurs la tension requise en forme et en
valeur.

* Une défaillance de I'onduleur n'entrainera pas un arrét complet de I'alimentation électrique car
la charge peut étre satisfaite par le générateur diesel.

Les inconvénients de cette configuration sont:
* Une panne de courant momentanée se produit lors du changement de sources d'alimentation.

* Les générateurs et les onduleurs doivent étre dimensionnés pour la consommation maximale
du systeme. En tant que tels, ils fonctionnent moins efficacement pendant les périodes de faible

charge.
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« Une construction complexe.

c. Systeme hybride a connexion paralléle

La configuration finale pour un systeme hybride PV/source conventionnelle est la mise en
paralléle. Ici, le générateur diesel est connecté sur le bus AC. L’installation PV et les batteries
sont connectés sur un autre bus DC. Les deux bus sont connectés a l'aide d'un convertisseur
électronique bidirectionnel. 1l peut fonctionner en redresseur lorsque le générateur diesel couvre
la consommation électrique et participe a la charge de la batterie, ou en onduleur lorsque les
panneaux photovoltaiques et/ou les batteries alimentent la charge (ou une partie de la charge).
De cette facon, la charge peut étre alimentée par les deux bus en méme temps. Un schéma d'un

tel systeme hybride est illustré a la figure 11-4 [18], [19].

f—
Gy —_—
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LT Diesel
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— T T Résean
— L
Barterie Ou
be AC Charge

Figure Il. 4: Systéme hybride a connexion paralléle.
Cette configuration présente plusieurs avantages qui sont :

* Les composants du systeéme n'ont pas besoin d'étre dimensionnés pour la charge totale, car le

consommateur peut étre alimenté par deux sources en méme temps.

* Rendement supérieur car I'alimentation fonctionne a une puissance plus proche de sa puissance

nominale. De plus, I'énergie produite par le génerateur diesel n'est pas convertie.

* Une réduction du nombre de convertisseurs électroniques, réduisant ainsi l'investissement

initial dans le cablage nécessaire et la construction de systemes hybrides.

* Une défaillance du convertisseur électronique n'entrainera pas de perte de puissance de la

charge.

Les inconvénients de la configuration sont:

j
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* Le contrdle automatique est nécessaire au bon fonctionnement du systeme.

* Le convertisseur ¢lectronique doit fournir une tension sinusoidale afin de se synchroniser avec
le générateur diesel.

* Le personnel responsable du bon fonctionnement du systeme doit étre qualifié.
* Les batteries vieillissent rapidement (sans chargeur).

* Le bus DC est plus difficile a controler.

I1.3.1.1.1. Systémes photovoltaiques connectés au réseau

Un systéeme photovoltaique connecté au réseau est un systeme dans lequel le champ

photovoltaique est directement couplé au réseau a l'aide d'un convertisseur DC-AC.
Le convertisseur ou lI'onduleur remplit les fonctions suivantes :
- Conversion de DC en AC compatible avec la tension secteur.

- Optimisation de la tension continue pour que le champ du module fonctionne dans les

meilleures conditions de puissance.

Il s'agit généralement de grosses unités (100 kWc a plusieurs MWCc) raccordées au réseau. Cela
se fait généralement a moyenne tension et les compagnies d'électricité sont souvent impliquées
dans le projet. L'énergie est envoyée immédiatement au réseau public, elle n'a donc rien a voir
avec les consommateurs locaux. Mais grace a sa nature modulaire, des systémes photovoltaiques
plus petits peuvent également étre connectés au réseau public. Ces systémes sont alors disposés
de maniere décentralisée sur les toitures des habitations, des immeubles de bureau, des murs

antibruit le long des autoroutes, ... [21].

Réseau
local

v

Installation
PV | DC/AC

v

Réseau électrique public




Chapitre 11 Les systemes hybrides

Figure 1. 5: Systéme connecté au réseau public.

11.2.1.3 Systémes éolien/source conventionnelle

L'étude des systemes hybrides éolien/diesel differe de celle des systemes hybrides
photovoltaiques car les éoliennes peuvent générer le méme courant alternatif que les générateurs

diesel. Par conséquent, il n'y a pas de configurations de systémes hybrides différentes.

Ces systemes sont plus courants sur les Tles, ou les brises marines et le vent aident a exploiter
I'énergie éolienne pour produire de I'électricité. Des études ont été menées sur des systemes
installés sur des Tles de différentes tailles - des petites les comme les iles Canaries aux iles de

taille moyenne comme la Corse et les grandes Tles comme I'Angleterre.

11.2.1.4 Systémes hybrides éolien-diesel

La conception préliminaire du systeme hybride éolien-diesel (SHED) (Figure 11-6) envisage
l'utilisation paralléle d'une centrale diesel et d'une centrale éolienne existante composée de
turbines simples pour produire de I'électricité. En plus de ces deux composants principaux, le
SHED peut contenir des systemes de distribution d'énergie a courant alternatif (AC), des
systemes de distribution d'énergie a courant continu (DC), la logique et les composants
nécessaires au double fonctionnement du systeme : convertisseurs, charges, charges de lissage
secondaires (moins charge), des systémes de stockage, des régulateurs et des automatismes, des
options de gestion de la charge ou des systemes de surveillance, etc. Tous ces composants
peuvent étre connectés selon différentes architectures. Ceux-ci sont résumés dans la figure 11-6
[22], [23].

Dans un systeme de production d'énergie hybride, l'utilisation du stockage peut reporter
I’utilisation de I'énergie excédentaire de I'un des sous-systémes. L'énergie stockée est restituée
directement ou indirectement sous forme d'énergie électrique. Typiquement, des cellules
électrochimiques complétent le couple éolien et diesel. Une bonne compréhension de ce type de

stockage explique pourquoi la plupart des recherches ont tendance a I'utiliser souvent.

Bien que les batteries soient les composants les plus utilisés pour stocker I'énergie électrique,

elles présentent des problemes techniques et économiques.

Le stockage sous forme d'air comprimé est une alternative intéressante aux systemes diesel
éoliens car il permet un mélange pneumatique pour améliorer les performances du diesel lorsque

cela est necessaire pour son fonctionnement. En fait, la technologie semble étre la meilleure par
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rapport aux autres systémes de stockage en termes de colt, de facilité d'utilisation, de
contribution a la réduction de la consommation de carburant et des émissions de GES, de
longévite et d'autres facteurs techniques et économiques. Plusieurs études récentes ont porté sur
le développement et I'optimisation des systemes hybrides air diesel avec stockage d'air comprimé
(SHEDAC). En fait, cette méthode de stockage est I'une des moins cheres, des plus simples et
celle qui contribue le plus a reduire la consommation de carburant et les émissions de gaz a effet
de serre. Comparé a d'autres systémes de stockage, il est le meilleur en termes de durée de vie et

d'autres facteurs technico-économiques [24].

11.2.1.5 Systéemes photovoltaique-éolien-diesel

L'installation d'un systéme énergétique multi-sources photovoltaique-éolien-diesel (PV-E-D)
vise a diversifier les sources d'énergie renouvelable. Par conséquent, des réductions
supplémentaires de la consommation de carburant sont recherchées, car les sources d'énergie

renouvelables peuvent se compléter et générer plus d'énergie.

L'objectif d'un systeme PV-E-D multi-sources est d'assurer I'énergie requise par la charge et de
générer un maximum d'énergie a partir de sources renouvelables tout en maintenant la qualité de
I'énergie fournie. En outre, les économies de carburant et les réductions de prix réalisées grace a
la production hybride doivent au moins couvrir les investissements dans les générateurs d'énergie

renouvelable et d'autres composants du systéme auxiliaire.

Le multi sources PV-E-D un ou plusieurs générateurs diesel, un aérogénérateur (I'aérogénérateur
est un générateur qui génére du courant électrique a partir de I'énergie cinétique du vent. Il s’ agit
souvent d’une éolienne utilisée pour produire de I'électricité), un champ photovoltaique, des
systemes de stockage, des convertisseurs, des charges, des options de délestage et de gestion des
charges ou des systemes de supervision (Figure 11-8). Tous ces composants peuvent étre
connectés dans différentes architectures. Dans la plupart des cas, un systéeme hybride typique
contient deux bus : un bus DC pour la source d'alimentation, les charges DC et les batteries, et

un bus AC pour générateur AC et le systeme de distribution [25].
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Figure Il. 6 : Présentation d’un systéme hybride PV-E-D.

11.2.2 Systémes hybrides sans source conventionnelle

Ces systemes hybrides fonctionnent souvent en mode autonome dans des endroits isolés ou
I’approvisionnement en carburant ou la connexion au réseau est parfois difficile, voire
impossible. On va présenter par la suite les configurations de systemes hybrides avec ou sans
stockage [18].

11.2.2.1 Systéeme hybride éolienne autonome (éolienne-stockage)

Nous pouvons trouver différents systemes de stockage éolien tels que : éolien - volant d'inertie,
éolien - stockage d'hydrogéne, éolien sous forme d'air comprimé, éolien - stockage gravitaire
hydraulique, batteries éoliennes. Dans cette partie nous choisirons le systéeme hybride éolienne
volant puis éolienne batterie [26].
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% Systeme hybride éolien-volant d’inertie

Le volant (Figure 11-9) a une meilleure capacité a absorber les changements rapides de production
et de charge. Cependant, la quantité d'énergie qu'ils peuvent stocker n'est pas suffisante pour leur
permettre par exemple d’absorber I'électricité excédentaire des parcs éoliens et la fournir ensuite

au réseau pendant les périodes de pointe.

D'un point de vue pratique, les batteries électromécaniques ont I'impact le plus immédiat dans le
domaine de la production d'électricité dans les zones reculées. Par exemple, en Ecosse et au Pays
de Galles, des équipements ont été installés pour alimenter des maisons et des fles clairsemees.
Dans le premier cas, la fonction principale de la batterie est de réguler le courant pour améliorer
sa qualité (la stabilité et la continuité de la tension). Lors de I'alimentation de I'7le, I'objectif
principal était d'assurer une consommation énergétique maximale des éoliennes installées sur le
site. Par conséquent, lorsque la production dépasse la demande, il s'agit d'un probléme
d'accumulation d'énergie. Cependant, la constante de temps est trop grande pour les fluctuations
du vent et de la demande pour améliorer la qualité de I'alimentation électrique. Par conséquent,
lorsque la production de 1’énergie éolienne et proche de la charge (consommation), des batteries

électromeécaniques sont utilisées pour améliorer la qualité de I'alimentation électrique [26].
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Figure 1. 7: Stockage inertiel associé a une turbine éolienne (a gauche) « Leclerc [2004]

», Volant d’inertie de type Beacon Power (a droite) « Beacon Power ».
% Systéme hybride éolien-batteries

Dans la catégorie des petits systémes isolés utilisant des énergies renouvelables intermittentes
comme les éoliennes, le critere de base est I’autonomie ; les batteries au plomb restent le meilleur
compromis entre performance et colt, mais elles présentent de nombreux inconvénients, comme
une durée de vie limitée, un manqgue de fiabilité et difficile a recycler. Les performances en termes

de durée de vie doivent étre améliorées pour mieux répondre aux demandes de puissance. Le
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lithium-ion a de meilleures performances mais un colt plus élevé. Les batteries Redox sont

immatures et leur intégration a I'éolien n'est pas encore prouvée [18].

11.2.2.2 Systemes photovoltaiques autonomes (Photovoltaique -stockage)

La principale fonction des systemes autonomes est d’alimenter un ou plusieurs utilisateurs situés
dans des zones isolée du reseau électrique. On remarque dans la figure 11-10 qui représente un
systeme PV autonome la présence du stockage qui est associé aux générateurs PV pour assurer
un approvisionnement en énergie électrique a chaque instant et pendant plusieurs jours malgré
I’intermittence de la production. Ce systéme est utilisé en tampon, celui-ci étant décharge dans

le cas de surconsommation et rechargé en cas de surplus de production [27].

Figure I1. 8: Systéeme photovoltaique autonome (Photovoltaique —stockage).

Les systemes de stockage représentent une part importante des colts d'installation et ces
conditions d'exploitation sont trés contraignantes. Par conséquent, des systémes de gestion de
I'énergie ont été développés pour optimiser la durée de vie des systemes de stockage et réduire
les codts d'exploitation. Le sous-dimensionnement, en particulier, peut entrainer un
vieillissement prématuré des systemes de stockage et une augmentation de la consommation et
une réduction de la charge de production, tandis que le surdimensionnement peut entrainer des

codts économiques supplémentaires.
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D’autre part 1’ajout d’un aérogénérateur dans le systéeme photovoltaique-batteries se traduit par

une diminution de la dimension de stockage sur tous pour les systémes de grande puissance.

11.2.2.3 Systéme hybride photovoltaique-eolienne-stockage

L'avantage de ce couplage PV-éolienne est d'avoir plus d'énergie, cependant, comme pour tout
systeéme solaire, il y a toujours un risque d'avoir trop d'énergie a certains moments et pas assez a
d'autres moments (par exemple les jours nuageux sans vent). Donc grace a un systéme de
stockage qui stocke I'énergie excedentaire lorsqu'elle est présente et la restitue lorsque I'apport
fait défaut. Pour effectuer cette analyse, nous définissons un systeme de conversion entierement
intégré qui combine les deux énergies [28]. Le systéme contient la conversion de I'énergie solaire
et éolienne, qui est ensuite connectée au stockage et a la demande, comme le montre la figure
.11,

Eolieme-(:ét ogénérateur) wﬁ
Régulateur = == 3
I Ondulewr \G
r Demande (Charge)

Pammeaux photovolta ques

Figure Il. 9: Schéma d'un systéeme PV-E.

Composition du systeme: systéme de générateur, systeme de régulation, systéme de stockage

d'énergie, équipement de puissance, charge.

Le systéeme de générateur se compose de modules photovoltaiques et des aérogénérateurs. Les
deux doivent fonctionner a la méme tension nominale de 12 ou 24 V et DC. La régulation doit

tenir compte du fait qu'il s'agit de deux types de courant différents :

e Du photovoltaique assez constant et d'un seuil bas,

j
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e Energie éolienne, trés variable.

Par conséquent, le systétme de régulation sera chargé de faire fonctionner le systéeme de

génerateur au point optimal pour charger la batterie [28].

11.2.2.4 Systeme hybride photovoltaique-éolien (PV-E) sans stockage

La combinaison de ces deux sources (PV-E sans stockage d'énergie) permet de réduire les besoins
en stockage d'énergie et de réduire encore la consommation de diesel. Cet hybride permet
également de réduire le codt d'investissement du stockage, qui est trés onéreux et présente de

nombreux inconvénients.

La chaine de conversion de I'énergie eolienne est constituée d'une éolienne qui entraine
directement une génératrice synchrone triphasée (GS) a aimants permanents. L'éolienne est
connectée a un redresseur MLI (Modulation de la Largeur d’Impulsion) équipé d'un controle de
couple et d'un algorithme MPPT (Maximum Power Point Tracking), qui établit la consigne de

couple optimale pour toute vitesse de rotation de la roue.

Les systemes photovoltaiques fonctionnant dans des conditions climatiques variables, il est
nécessaire d'adapter le point de fonctionnement de la charge aux caractéristiques du générateur
photovoltaique afin d'extraire un maximum de puissance. En ajustant le rapport cyclique, le
hacheur contrélé dynamiquement assure une puissance maximale. Cette commande peut étre
exécutée en mode MPPT et son but est de trouver immédiatement la meilleure puissance fournie

par le générateur PV [29].

Eolienne-Redresseur

- l Redresseur MLI
- o=
- D

v

|

MPPFT

Figure 1. 10: Structure d’un systéeme hybride PV-Eolien sans stockage.
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Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux concepts liés a la technologie des systémes

hybrides. On distingue différentes combinaisons de systémes hybrides composés principalement
d'éoliennes, de panneaux photovoltaiques et de sources d'énergie conventionnelles (diesel). On a
également parlé sur le stockage et différents types d'architectures existantes. Dans la suite, nous

nous concentrerons uniquement sur les systemes PV hybrides connectés au réseau.
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Chapitre 111
Dimensionnement d’une installation
photovoltaigue-réseau
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Introduction

L'énergie solaire est largement dépendante des conditions météorologiques (ensoleillement,
température) ou le systeme énergétique est installé. Dans ce chapitre, nous definissons les
différents besoins des installations industrielles, congu pour régler et optimiser les systémes
photovoltaiques par différentes méthodes. A cet effet, on doit tenir compte de la demande
énergétique a satisfaire, nous déterminons la puissance créte des panneaux photovoltaiques qui
fournissent I'électricité nécessaire pendant la journée et la période de demande d'électricité

ensuite de la consommation requise. Cette étape implique tres peu de calcul.

I11. Dimensionnement de I’installation photovoltaique

I11.1 Objectif genéral

Il s'agit de produire de I'électricité a I’aire de repos des zianides a partir de I'énergie solaire a
l'aide de systemes photovoltaiques. Ce sera donc une question qui aidera a protéger

I'environnement [30].
Les objectifs spécifiques sont :

« ldentifier et sélectionner les charges que nous souhaitons produire de I'électricité a partir
du systeme photovoltaique.

« Etudier la viabilité technique et financiére des microcentrales photovoltaigues.

« Réaliser une étude de faisabilité économique du projet et résumer I'étude d'impact
environnemental.

« Analyser la généralité du projet dans d'autres administrations.

111.2 Etude technique

Afin de rendre réalisable I’installation PV que nous avons étudié, il est préférable de prendre en

considération qu’une partie de cette installation.

C'est pourquoi, dans le cadre de cette étude, nous avons visé juste :
L’éclairage de la division

Les équipements

L’éclairage extérieur
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Les pompes

Bloc de priére

I111.3 Collecte des données

A I’image de toute étude de conception d’un systéme photovoltaique, il est primordial de mesurer

certaines données du site :

L’ensoleillement

L’inclinaison nécessaire du panneau

L’irradiation

I11.4 Dimensionnement des équipements des systémes photovoltaiques

111.4.1 L’estimation des besoins journaliers de I’utilisateur en électricité

Basé sur les caractéristiques affichées sur le récepteur : tension, puissance et durée d’utilisation
il est facile d'estimer ces besoins. La consommation d'énergie quotidienne totale est la somme de
la consommation d'énergie quotidienne totale en courant continu (CC) et en alternatif (CA). La

consommation de courant alternatif doit tenir compte de I'efficacité de I'onduleur [31].

E = Pxt 3.1

E : Energie (Wh/jours)
P :la puissance(w).
t :durée d’utilisation(heure).

Pour la consommation totale d’une installation, on calcule d’abord I’énergie électrique
consommeée dans la durée d’utilisation par chaque équipement ou chaque fonction électrique et

ensuite on les additionne.

E(t) =) P.t 3.2
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E(t) : Energie total

111.4.2 Localisation du site

Wilaya : Tlemcen

Site : XQPJ+284, Amieur
Latitude: 34°.59 N
Longitude: 1°.13 W
Latitude: 500 m

Température ambiante min: + 3°C

Température ambiante max: +38°C

Figure I11. 1: Localisation de I’aire de repos des zianides

D’apres le tableau suivant [35] :

Latitude ¢ (°) Inclination  B(°)
@ < 10° 10°

10° < ¢ < 30° D

30° < ¢ < 40° @ +10°
@ > 40° @ + 15°

E
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Tableau I11. 1: Relation entre latitude et ’inclinaison des panneaux pour une utilisation

annuelle
On prend I’inclinaison comme suit : § (°) = ¢ + 10°

Ce qui donne : B (°) =34°.59+10° = 44°, 59

111.4.3 Estimation de ’ensoleillement sur le site de I’installation du générateur
PV

Les données d'ensoleillement (en kWh/m2 /j) peuvent étre lu sur le site ou enregistré sur une

carte d'ensoleillement de la région ou obtenu de la station météo la plus proche de la région.

Afin d'avoir une autonomie compléte et d'éviter les variations saisonnieres de consommation, il
faut choisir comme référence I’ensoleillement du mois ensoleillé [32].

En Algérie :

L’éclairement : 4.92KW/mz/jour

La durée d’ensoleillement journaliére minimale est de : 2 h/jour
La durée d’ensoleillement journaliére maximale est de : 8h/jour

En général on prend la moyenne de : 5 h/jour

111.4.4 Dimensionnement du générateur photovoltaique

Les lampes disponibles sur le marché fonctionnent soit en alternatif, soit en continu mais avec

des tensions inferieures a 24V.

Afin d’éviter d’ajouter des convertisseurs qui augmentaient la consommation, et donc les cofits
de D’installation, Il est préférable de répartir les consommateurs en deux catégories, ceux

fonctionnant en continu (bloc priére + éclairage extérieur) et ceux fonctionnant en alternatif

(pompes).

On remarque que 1’éclairage extérieur a une grand consommation par rapport au bloc priére donc
on va le décomposer en deux sous-systémes afin de trouver des solutions optimales pour chacune

des deux.

Ensuite, on procéde au dimensionnement de chacun d’eux.
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111.4.4.1 Calcul de la puissance créte du systéme

La principale caractéristique d'un module PV est sa puissance de créte PC (la puissance dans des
conditions standard1000 W/m2 a 25°C), si le module est exposé a ces conditions standards, il va
générer une puissance créte a un instant donné, et s'il dure N heures, il va générer une énergie

électrique égale au produit de la puissance E par le temps écoulé jusqu'au pic.

Cette étape consiste a calculer la quantité de modules photovoltaiques que I'on devra posséder

pour couvrir les besoins en électricité.

La puissance créte d’un générateur photovoltaique dépend de 1’irradiation du lieu d’installation.

Elle est calculée en appliquant la formule suivante :

% Puissance créte du GPV

Pch_E 3.4

Tkl

P.,,: Puissance créte de champs photovoltaiques (1)

E.: Energie consommeée par jour (Wh/jour)

I : Temps moyen d’ensoleillement journalier (h/jour)

En Algérie : 2< [,<8. On prend la moyenne de 5 h/Jour

k : Coefficient correcteur, ce coefficient tient compte :

* De I’incertitude météorologique.

* De I’inclinaison non corrigée des modules suivant la saison.
* Du point de fonctionnement des modules.

* Du rendement moyen charge/décharge de la batterie (90%).
* Du rendement de régulateur (95%).

* Pertes de cable et de connexion pour les systémes avec batteries. k est généralement compris

entre 0,55 et 0,75. Une valeur courante pour les calculs du systéme de batterie est k = 0,65 [35].

7

% Tension de fonctionnement du champ photovoltaique
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La tension des modules est choisie par rapport a la puissance créte du champ photovoltaique

considéreé [35]:

Pui : : : :
”'SS"E‘;S‘; %% | Moinsde500 | De501W, a | De2001W,a | Plusde 10000
c w, 2000 W, 10000W, We
Tension de
12 24 48 %
champs (V)

Tableau Ill. 2 : Tension du champ en fonction de sa puissance créte

111.4.4.2 Nombre de panneaux photovoltaiques a utiliser

Le nombre de panneaux nécessaires a I’installation est déterminé a partir de la puissance créte du

champ et du module.

e Nombre des panneaux :

_ Pch
™ Puissance crete unitaire panneau

e Nombre de panneaux en series :

Vch
Ny = —
A
Avec :
V.. Tension totale du champ.

,: Latension délivrée par un seul panneau photovoltaique.

e Nombre de branches en paralléles :

Avec :
Nm: Nombre total de panneaux photovoltaiques

Ns: Nombre de panneaux connectés en série

111.4.5 Dimensionnement du parc de batteries
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Dimensionner la batterie va nous permettre de choisir le dispositif de stockage qui répond au

besoin énergétique durant la nuit [33].

Pour realiser le dimensionnement des batteries, on procede de la fagon suivante :

On calcule I’énergie consommée (Ec) par les différents récepteurs.

On détermine le nombre de jours d’autonomie nécessaires (1’autonomie est le nombre de
jours pendant lesquels I'appareil peut étre alimenté par la batterie seule a tout moment de
I'année) Nous calculerons sur cette base Les caracteristiques batterie.[34]

On détermine la profondeur de décharge acceptable pour le type de batterie utilisé ( la
décharge de la batterie ne doit pas descendre en dessous d'un certain seuil. Sinon, on
risque de I'endommager).

La capacité nominale d’une batterie est donnée par la formule ci-dessous:

c _E¢xN
T pDxU

C.p: Capacité du champ de batterie en Ampere. Heure (Ah).

Ec : Energie consommée par jour (Wh/j).

N: Nombre de jour d’autonomie.

D: Décharge maximale admissible (0,8 pour les batteries au plomb).

U: Tension de la batterie (V).

Nombre de batteries en séries

%
NS — ch
Vbatterie
V. : Tension du champ.
Vpatterie - La tension de la batterie.
Nombre de batterie en paralleles
C
Np = __ch
Cbatterie

C.r,: Capacité totale du champ de batteries associées a toute I’installation photovoltaique.
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Cpatterie- Capacité d’une batterie.
111.4.6 Dimensionnement du régulateur de charge

Le regulateur est dimensionné en fonction des parametres suivants: tension, courant d'entrée et

courant de sortie [35].
Tension nominale : Doit étre la tension du champ photovoltaique.

Courant d'entrée I,.: C'est le courant de charge maximal que le module peut fournir. Les
régulateurs doivent le soutenir sans probléme. Le moyen le plus sir d'estimer ce courant est de

prendre 1,5 fois le courant maximum [36].

Courant de sortie I: L'intensité du courant de sortie du régulateur doit étre supérieure a la
valeur maximale que le récepteur peut absorber simultanément. Il peut étre déterminé par la

formule suivante [37].

=Pch

Inax =7
P.;, : La puissance créte du champ photovoltaique qui est calculé comme suit :
P.;, = P..Np. Ng
P. : la puissance créte du PV.
Np: nombre du PV en paralléle.

Ng: Nombre de PV en série.

111.4.7 Dimensionnement de I’onduleur :

Un onduleur est un appareil électronique qui permet de convertir le courant continu en courant
alternatif avec fréquence sélectionnée avec précision. Le signal généré est une onde Carrée,
sinusoidal (parfait) [33].

Le choix d’onduleur repousseur de courant selon plusieurs critéres :

La tension d’entrée : Identique a la batterie ou au régulateur de tension (12, 24 ou 48V DC).
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La tension de sortie : En Algérie nous utilisons 220/230 V, 50Hz.

La puissance nominale : Il s'agit de la puissance consommeée par l'appareil fonctionnant de
maniere « normale ». Pour trouver cette puissance nominale, il suffit d'additionner la puissance
des équipements électriques éventuellement utilisés en méme temps. Choisissez toujours un

convertisseur avec une puissance légerement supérieure a la puissance de I'équipement.

La puissance maximale : L'onduleur doit pouvoir fournir une puissance élevee (généralement
2 ou 3 fois de la puissance nominale). Cette fonctionnalité est utile pour les appareils a moteur
(réfrigérateurs, micro-ondes, lave-linge, etc.), car leur consommation augmente
considérablement au démarrage. De maniere générale, la puissance maximale fournie par ces

onduleurs est suffisante si vous avez correctement dimensionné la puissance.

De plus, la plupart des convertisseurs consomment de I'énergie méme lorsqu'ils ne fonctionnent
pas (stand-by). Certaines sont équipées d'un systeme on/off, ce qui permet de faire des économies

considérables sur le codt des petites installations photovoltaiques [35].

Ponduteur = vV (Pz + Prz)

Avec :

sin 8

“cos B

Pr: Puissance réactive [KVAR].

P: Puissance créte du champ photovoltaique.
111.4.8 Le dimensionnement des cébles électriques solaires

Pour assurer le transfert d'énergie du module au régulateur de charge, on n’utilise pas n'importe
quels cables. Les cébles solaires sont congus pour résister aux conditions particulieres liées a
I’utilisation. Ce sont les seuls qui peuvent assurer une longue durée de vie (Supérieure a 30 ans)

tout en minimisant les pertes d'énergie [33].

La résistance d'un cable ne dépend pas de la tension ou de l'intensité du courant qui le traverse,
mais elle dépend de la résistivité (p) du matériau utilisé (cuivre, argent, fer...), de la longueur du

cable, de sa section et de sa température.
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Le cuivre est de loin le conducteur le plus utilisé, avec une résistivité variante entre 16x10°Q.m

a0°C et 17x10°Q.m a 25°C [35]. La résistance est déterminée par la formule suivante:

Avec:

R: La résistance en ()

p: La résistivité en (€Q.m)

L: La longueur du céble en (m)
S: La section du cable s en (mm?)

e Calcul de la Section des cables
Le choix de la section de céble se fait selon deux critéres principaux [33]:
- Courant admissible I dans le céble.

- Chute de tension.

Figure I111-1: cable solaire
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I11.5 Application

111.5.1 Consommation globale

Nombre | Puissance | Total de Heures ) Rendement Ene_r g[e
. . . yaiqe s Energie corrigee
Appareils de nominale | puissance | d’utilisation : de
charge (W) (W) (H) (Whijours) conversion du
g rendement
(Wh/jours)
Pompe
GPL/C 1 7500 7500 8 60000 0.95 57000
Volucompteur 6 700 4200 3 12600 0.95 11970
[Pompe 1 22000 | 22000 1 22000 0.95 20900
incendie
Salle de priere
hommes + 30 10 300 12 3600 - 3600
sanitaire
Salle de priere
femmes + 26 10 260 12 3120 - 3120
sanitaire
Candélabre 3
meétre avec 28 50 1400 12 16800 - 16800
lampe 50 W
Candélabre 6
métre avec 62 150 9300 12 111600 - 111600
lampe 150W
Projecteur
encastré 40W 32 40 1280 12 15360 - 15360
Totmade prix | 100 200 12 2400 i 2400
et géant
Total 242750
Tableau I11. 3: Consommation globale de I’aire de repos de zianides

111.5.2 Dimensionnement du générateur photovoltaique

Puissance créte du GPV:
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E. 242750

P =
" kI, ~ 5x0.65

= 74692,31W,

e Tension de fonctionnement du champ photovoltaique

D’aprés la puissance créte, en se reférant au tableau (3.2) on détermine la tension de champs qui

est égalea 96 V.
e Nombre de panneaux photovoltaiques a utiliser

Les panneaux solaires nécessaires a 1’installation:

P, 74692,31
= - — = = 226,34 = 227
Puissance crete unitaire panneau 330

m

e Le nombre de modules connectés en série sera égale a:

Voy 96

Ny, =—
S W, 375

Il

Il

o
Ul
o
IR
w

e Le nombre de modules connectés en paralléles s’exprime par:

N =

N, 227
14 Ns

111.5.3 Choix des batteries

Le choix des batteries est selon la valeur de la capacité totale du champ:

c _EcXN 242750 % 0,5
c“T DxU "~ 08x96

= 1580,40 Ah = 1581Ah

e Les batteries en series

V, 96
Ng=—o =_——=3g
Vbatterie 12
e Les batteries en paralléles
Cen 1580,40
Np = = 14.766 = 15

Cbatterie 107

120 Batterie : 12V/107Ah

111.5.4 Choix du régulateur de charge
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Pep = P..N, .Ng = 330.3.76 = 75240W

P 75240

lnax =37 = —g¢— = 783,75A = 784A

Type de régulateur : 96V/784A

111.5.5 Choix de I’onduleur

sin 3 0,6
= 74692,31.— = 56019,23VAR

P. =P.
r cos B 0,8

Pondutenr = /(P2 + P2,) = 1/74692,312 + 56019,232 = 93365,39VA = 93KVA

111.6 Choix des cables

Dans cette partie, on donne un apercu de calcul des cables nécessaires a la connexion des
différents panneaux photovoltaiques, quant aux autres connexions (régulateur, appareils,

onduleur) elles restent tributaires des conditions de réalisation sur le site.

La chute de tension admissible a travers un céble étant de 2% de la tension appliquée sur le champ
de batteries de stockage, il vient que la différence de potentiel admissible aux bornes d'un cable

de connexion correspond a:
AU = Tension appliquée x 0,02

La tension du champ de batteries étant de 12V, la chute de tension admissible pour les cables de

connexion sera alors:

AU =96x 0,02=1,92V

Tenant compte de la valeur de I'intensité optimale délivrée par un panneau solaire
Lyax = 8,814

Il vient que pour 46 panneaux connectés en paralléles, I'intensite totale délivrée sera :
[_max = 8,81 X 46 = 405,26A

AU 1,92

R = =
Inax 405,26

= 4,7mQ
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Considérant que la longueur du céble solaire a utiliser étant égale a la largeur des 46 panneaux

en paralléles, il vient que:

L = 1x46 = 46m

46
=1,6.10"8 x ———— = 1,55 X 10~*m? = 155mm?

S = p.
P 47.10-3

x|

En se réferent au Tableau (3.4) la section normalisée correspond a: 155 mm?2

Dimensionnement Aire de repos de zianides
Puissance créte a installer (Wc) 74692,31
Tension de I’installation (V) 96
Nombre de Total 228
modules Série 3
(330W) Paralléle 76
Capacité totale (Ah) 1581AN
. Nombre total 120
Batteries —
Série 8
Parallele 15
Type 12V/107Ah
Régulateur de charge 96V/784A
Type de céble (mm?) / et longueur (m) 155mm?
93KVA
Puissance de I’onduleur (KVA)

Tableau Il1. 4: Tableau récapitulative des résultats obtenus

R/

% Interprétions

D’apres les résultats obtenus on observe que la consommation journaliére de 1’aire de repos est
grande, la tension du champ est de 96 V alors que dans le marché Algérien les équipements de
96 V ne sont pas disponibles. L’idée proposé pour réduire la tension du champ est de décomposé

le systeme en deux sous-systémes :

- Le premier sous-systéme contient le bloc priére plusse 1’éclairage extérieur.
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- Le second sous systeme ne contient que les pompes.

on répartit les consommateurs en deux catégories, ceux fonctionnant en continu (bloc priere +

éclairage extérieur) et ceux fonctionnant en alternatif (pompes).

Pour le premier sous systéme, 1’éclairage extérieur a une grande consommation par rapport au

bloc priére donc pour trouver des solutions optimales nous faisons le dimensionnement de chacun

d’eux.
Dimensionnement Bloc priére Eclairage extérieur |  Volucompteur
Pl.Jissance créte a 2067.69 44972.31 3683.07
installer (Wc)
Tension de I’installation 48 96 48
V)
Nombre Total 8 138 12
de Série 2 3 2
rg;%till\?)s Paralléle 4 46 6
Capacité 88 951.56 38.96
totale (Ah)
Nombre 4 7 4
Batteries total
Série 4 1 4
Paralléle 1 7 1
Type 12V/100Ah 96V/150Ah 12V/75Ah
Régulateur de charge 48V/50A 96V/4T5A 48V/50A

Puissance de I’onduleur
(KVA)

3000-48Vv/220V

57KW-96V/400V

5000-48Vv/380V

Tableau I11. 5: Résultat obtenue aprés la décomposition du systeme.

» Pour les pompes volucompteur et le bloc de priére la solution solaire sera réalisable et

plus efficace en produisant une énergie propre, les equipements disponibles sur le marché

et leurs prix est raisonnable

» Pour les pompes on doit rajouter un variateur de vitesse pour que les panneaux puissent

supporter le courant de démarrage.

» Mais pour I’éclairage extérieur la consommation est trés grande donc on propose

d’utiliser des capteurs de mouvement pour réduire laconsommation. Ou alors on propose
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d’utilisé une solution automatisé qui permet d’allumer la moitié des candélabres et

éteindre le reste en alternance © deux paire par deux °

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une installation connectée au réseau, le dimensionnement
peut se faire de la fagon suivante :

Etape 1: Evaluer les besoins énergétiques du site d'alimentation.

Etape 2: Déterminer I'emplacement du site pour l'orientation et I'inclinaison des panneaux

solaires.

Etape 3: Données météorologiques, le temps d'ensoleillement quotidien moyen peuvent étre
défini

Etape 4: Déterminer le nombre de panneaux solaires photovoltaiques a installer en série et en
paralléle.

Etape 5: Choisir une batterie.

Etape 6 : Sélectionner du régulateur de charge.

Etape 7 : Sélectionner un onduleur qui convertit le courant continu en courant alternatif.
Etape 8: Ajuster la taille du cable & vos besoins de connexion.

Pour les besoins de I'application, il est recommandé d'effectuer des calculs pour les installations
photovoltaiques résidentielles. Ces différentes étapes permettent de déterminer les éléments

nécessaires a cette installation.
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Chapitre IV
Simulation et interpretation des resultats
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Introduction
Un systeme hybride se compose de divers composants. Lors de la conception d'un systeme
d'alimentation hybride, la taille des composants, la configuration du systéme, I'applicabilité de
diverses sources d'énergie renouvelables dans la région, I'économie du projet des changements
de charge et de colt des composants, le cycle de vie du systeme, le colt actuel net du systéme,
l'utilisateur final du systéme hybride Energie les colts, les colts de maintenance et les codts
d'exploitation annuels aideront les décideurs a determiner la solution de systéme hybride la plus

rentable pour répondre aux charges électriques pour lesquelles ils sont congus. [43]

Dans cette partie, nous étudierons les systemes hybrides dans le cadre du logiciel HOMER. Le
réle du logiciel est, d'une part, de permettre la simulation du comportement énergétique
considéré dans un environnement donné, et, d'autre part, de sélectionner le meilleur systeme

pour des besoins types [39].

IV. Simulation du systeme par HOMER

V.1 Présentation du logiciel

Le logiciel HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) est un logiciel de
simulation et d'optimisation congu pour concevoir et analyser des systéemes hybrides de
production d'électricité (PV, GE, batterie, €olien). Il a été développé en 1993 par le NREL
américain (National Renewable Energy Laboratory). 1l vous permet d'analyser et de combiner

différentes sources d'énergie pour montrer la meilleure configuration [39].

Le modéle doit comprendre les ressources disponibles, les options technologiques, les codts et
les charges que le systeme doit prendre en compte. HOMER Pro utilise ces entrées pour simuler
différentes configurations de systemes ou combinaisons de composants et génére des résultats
qui peuvent étre analysés sous la forme d'une liste de configurations réalisables triées par colt
actuel net. Les composants pouvant étre modélisés dans les différentes configurations sont les
modules photovoltaiques, les éoliennes, les générateurs diesel, les batteries, les convertisseurs

AC/DC, les électrolyseurs, les reformeurs, les réservoirs d'hydrogéne [39],[40].

La mission d'HOMER Pro est de simplifier la tAche de conception des systemes de production

distribuée (distributed generation DG) - a la fois sur et hors réseau. Les algorithmes
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d'optimisation et d'analyse de sensibilitt dHOMER Pro permettent d'évaluer la faisabilité
économique et également technique d'un grand nombre d'options technologiques et de tenir
compte des variations des codts actuels des technologies et de la disponibilité des ressources
énergétiques [41].

Pour travailler efficacement avec HOMER Pro, il est nécessaire de comprendre ses trois

capacités principales [41] :
% Simulation

HOMER Pro peut simuler le fonctionnement d'un systeme en effectuant des calculs de bilan
énergétique a chaque pas de temps de I'année. Pour chaque intervalle de temps, HOMER Pro
compare la charge et la demande thermique a I'énergie que le systéme peut fournir dans ce
méme intervalle de temps, et calcule les flux d'énergie vers et depuis chaque composant du
systeme. Pour les systémes micro-réseaux qui utilisent des batteries ou des géneérateurs
alimentés par du carburant, HOMER Pro décide également a chaque pas de temps comment
faire fonctionner les générateurs et quand les batteries doivent se charger ou se décharger.
HOMER Pro effectue ces calculs de bilan énergétique pour chaque configuration de systeme
que le concepteur souhaite envisager. Il détermine ensuite si une configuration est disponible
(c'est-a-dire si elle peut répondre a la demande électrique dans les conditions spécifiées par le
concepteur), et estime le colt d'installation et d'exploitation du systeme pour I'ensemble de la
durée de vie du projet. Les calculs du colt du systeme tiennent compte des codts tels que le
capital, le remplacement, le LCOE, I'exploitation et la maintenance, le carburant et les intéréts

[42].

0,

% Optimisation

HOMER Pro dispose de deux algorithmes d'optimisation. L'algorithme original de recherche
sur grille simule toutes les configurations possibles du systéeme définies par I'espace de
recherche. Le nouvel optimiseur HOMER Pro utilise un algorithme propriétaire sans dérivation
pour rechercher le systéeme le moins colteux. HOMER Pro affiche ensuite une liste de
configurations apres calcul et triées par colt actuel net ou LCOE, qui peut étre utilisée pour

comparer les options de conception du systéeme [42].
% Analyse de sensibilité

Lorsqu'on définit des variables de sensibilité comme entrées, HOMER Pro répete le processus

d'optimisation pour chaque variable de sensibilité que le propriétaire spécifie. Par exemple, si
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I'utilisateur définit la vitesse du vent comme variable de sensibilité, HOMER Pro simulera les
mémes configurations de systeme pour la gamme de vitesses de vent différentes qui peuvent

étre spécifiées [42].

Lafigure Iv -1 illustre la relation entre simulation, optimisation et analyse de sensibilité. L'ovale
d'optimisation englobe I'ovale de simulation pour représenter le fait qu'une seule optimisation
consiste en plusieurs simulations. De méme, I'ovale d'analyse de sensibilité englobe I'ovale

d'optimisation, car une analyse de sensibilité unique consiste en plusieurs optimisations [42].

—

optimisation

simulation

Figure IV. 1 : Les trois capacités de base de Homer Pro.

IVV.2 Géographie et climat Description du cas étudie
Le site étudier dans notre thése est une zone dans la wilaya de Tlemcen qui est situé dans la
wilaya de Tlemcen. Cette aire de repos couvre une grande superficie. En effet, elle est

décomposée en deux blocs : Bloque priere et bloque gérance
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Figure 1V. 2 : Carte aire de repos des zianides en vue par satellite et carte géographique.

V.3 Simulation et interpreétation des résultats

Dans cette partie on va lancer la simulation par le logiciel HOMER Pro. Lorsque HOMER Pro
démarre, et on peut maintenant entre le nom du projet, I’auteur et une petite description du
projet. Ensuite on sélectionne I’emplacement du projet ou alors on peut entrer 1’adresse de
I’emplacement dans la barre de recherche. Dans 1’écran d’accueil au-dessous s’affiche quatre
entrées clés : le taux d'actualisation, le taux d'inflation, le déficit de capacité annuel maximum
et la durée de vie du projet. La zone fonctionnelle contient six onglets : Charge, Composants,

Ressources, Projets, Systeme et Aide. Cependant, I'interface HOMER Pro est organisée en :

Conception, Résultats et Bibliothéques. [46]
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Name: Systeme hybride Photovoltaique-réseau XQPJ+284, Amieur, Algeria ( 34°59.1N , 1°13.2'W)
;
.
Author: FERDJI Amina / KADRI Nour £l Houda . |
Arct
Description:

Dans cette étude on veut concevoire un systéme hybride photovoltaique raccordé au
réseau pour allimenter en électricité I'aire de repose des zianides situé a Autoroute
Est-Ouest, Sidi Brahim, Wilaya de Tlemcen , Algérie

NORTH AMERICA @) e

A e Pacific

Atiantic ‘ Ogean

Ocean

Pacifl |
< K&
48°13'11.96° 5 203° 20' 37.50" E - 5000 km
XQPJ+284, Amieur Location Search

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

Discount rate (%): 8.00
Inflation rate (%): 2.00
Annual capacity shortage (%): 0.00
Project lifetime (years): 25.00

Figure IV. 3 : Ecran d'accueil HOMER Pro.

I1VV.3.1 Profil de charge

Le dimensionnement d'un systeme de production d'énergie pareil est déterminé a partir de la
consommation a satisfaire. On a déja mentionné la consommation journaliere du site a étudier
dans le chapitre précédent. On introduit le détail de la consommation dans HOMER Pro qui vas
les traduire sous forme de courbe de charge annuelle comme indique la figure

O Name: | aire de repos des zianides Remove
ELECTRICLOAD W =
January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour | Load (kW) . 50 100 4
0 20.940 40
1 12.740 30 _—
2 13.440 E =
20

3 42.240 L

k- 10
4 13.440 J l 1
5 12.740 0 S A AL L AL

Q ° & N N W\
6 20.940
Yearly Profile
7 12.740
8 0.700
9 7.500
10 1.400
1" 1.400 ——
12 8.900
13 1400 = ———
i aisa e Day of Year
Show All Months... Metric Baseline Scaled { Efficiency (Advanced) -
Average (KWh/day) 25161 24275 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes
Average(kW) 1048  10.11 Capital cost (§):
Rancom:Varabily, Peak (kW) 67.84 6545 tetime 0
-to-day (%): ifetime (yr):

Paytodayler: |10 Load factor a5 s v
Timestep (%): 20

Load Type: @ AC DC
Peak Month: None

Scaled Annual Average (kWh/day): 24275 @

Figure 1V. 4: Profil de charge saisie dans HOMER Pro.
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HOMER Pro traduit les données qu’on a introduit en graphes Il nous donne le profil de charge

annuelle et journalier

Scaled data Monthly Averages

70 4
604 — 1
50
s
= 40
1]
=
=
=
@A
o
2 30
g
<
20 4
10
0 T T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Qct Nov Dec
Month
Figure 1V. 5: Profil de charge annuelle
Scaled data Daily Profile
Jan Feb Mar Apr
60.00 -| 60.00 | 60.00 - 60.00 -|
50.00 50.00 50.00 50.00
40.00 40.00 40.00 40.00
30.00 30.00 30.00 30.00+
20.00 20.00 + 20.00 20.00
10.00 4 10.00 10.00 10.00 -
0.00 T T T 0.00 T T T 0.00 T T T 0.00 T T T
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
May Jun Jul Aug
60.00 60.00 60.00 60.00
£ 50.00 50.00 50.00 50.00 -
i 40.00 40.00 - 40.00 40.00 -
S 30.004 30.00 30.00 30.00+
E 20.00 20.00 20.00 20.00
G 10,00 10.00 | 10.00 | 10.00 4
0.00 0.00 0.00 0.00
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
Sep Oct Nov Dec
60.00 60.00 - 60.00 60.00 -
50.00 50.00 | 50.00 50.00 -
40.00 40.00 4 40.00 40.00 -
30.00 - 30.00 - 30.00 - 30.00
20.00 20.00 -} 20.00 20.00
10.00 /\_/\_/\‘ /\/ 10.00 - 10.00 10.00
0.00 T T T 0.00 T T T 0.00 T T T 0.00 T T T
0 6 12 18 0 06 12 18 0 6 12 18 0 (3 12 18
Hour

Figure IV. 6: Profil de charge journalier suivant les saisons.
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On remarque que le profil de consommation a toujours presque la méme allure. Avec un pic
de consommation le soir ceci est & cause de 1’utilisation de tous les équipements de 1’éclairage
le soir, durant la journée la consommation n’est pas trop grande mais a partir de 19h la

consommation commence a augmenter.

1V.3.2 Evaluation des ressources et collecte de données

1VV.3.2.1Données sur les ressources solaires

Les stations météorologiques enregistrent l'irradiance totale sur les surfaces horizontales,
également connue sous le nom d'irradiance globale horizontale (GHI). D'autre part, GHI
représente la somme du rayonnement solaire directement incident sur la surface de la Terre et
de l'irradiance horizontale diffuse (DHI). C'est un parametre important pour la conception de
systemes photovoltaiques. L'irradiance horizontale diffuse est le rayonnement du soleil qui ne
frappe pas directement la surface de la Terre, mais qui est diffusé par des molécules, des nuages,
de la poussiére ou d'autres particules dans I'atmosphere terrestre et qui provient de toutes les
directions. Les résultats sur les ressources solaires de la zone étudiée sont obtenus a partir de la
base de données NASA World Energy Ressources Projection (POWER) [47].

8 M Radiation

Clearness |
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T T T
$ & $ & & = & & g
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w

Daily Radiation (kWh/m?/day)
Clearness Index
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Downloaded at 6/10/2022 8:05:57 PM from:

NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.

Monthly averages for global horizontal radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2005)
cellMidpointLatitude: 34.75

cellMidpointLongitude: -1.25

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

Figure IV. 7 : Le rayonnement quotidien sur la région étudié

On remarque ce graphe représente 1’évolution de 1’irradiation et I’indice d’écarté :
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e L’irradiation quotidienne maximale durant toute I’année est marquee en mois de juillet

et de juin respectivement car ce sont les périodes les plus chaudes d’année or que la plus

basse correspond au mois de décembre

e L’indice d’écarté maximal marqué est en mois de juillet or que le plus bas est marqué

en mois de décembre

e La moyenne annuelle mise a I'échelle obtenue est 4.92 kwWh/m2 /jour

IVV.3.3 Température ambiante

La Température est un parametre trés important qui influence sur la production de I’énergie

solaire photovoltaique donc il est nécessaire de connaitre les variations des températures sur le

site de I’étude :

e Latempérature moyenne journaliére annuelle est de 16.09 °C .

e La tempeérature journaliere la plus éelevé est marqué en mois de juillet et aout et

correspond a 26.27 et 26.39 respectivement. D’autre part La température la plus basse

est celle du mois de janvier 7.49

25

Daily Temperature (°C)
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Downloaded at 6/10/2022 8:06:04 PM from:

NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (FOWER) database.
Monthly average air temperature over 30-year period (Jan 1984 — Dec 2013)
cellMidpointLatitude: 34.75

cellMidpointLongitude: -1.25

Scaled Annual Average (°C): 16.09 @
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Figure 1V. 8 : la température ambiante moyenne mensuelle du site

Le Tableau suivant résume toutes les données de ressources qu’on a obtenue par HOMER

Pro:

Mois Indices d'écarté

Rayonnement solaire
[KWh/m?/jour]

Température

moyenne
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[°C]
Jan 0.554 2.820 7.490
Feb 0.581 3.730 8.710
Mar 0.568 4.670 11.330
Apr 0.590 5.870 13.620
May 0.598 6.640 17.450
Jun 0.627 7.230 22.320
Jul 0.647 7.300 26.270
Aug 0.611 6.320 26.390
Sep 0.583 5.130 21.850
Oct 0.565 3.920 17.220
Nov 0.540 2.900 11.770
Dec 0.535 2.500 8.630

TableaulV.1: Les valeur de rayonnement solaire, indice d’écarté la température
p

moyenne annuelle

V.4 La construction de systeme hybride photovoltaique — réseau :

L=

SOMNELGAYZ

T

AC DC

consommation air

242,75 kWh/d
63.32 kKW peak

Convetisseur DC/AC

PV(5Y-M330W)

3
ny
-

-

T

-~

]

D)

QI (@ ©

)

Figure 1V. 9: schéma du systéeme hybride PV-réseau simulé par HOMER Pro
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1VV.4.1 Modélisation de panneaux solaires photovoltaiques

On a choisi un panneau solaire disponible sur le marche Algérien (Modéle SY-M330W)

constitué de 72 cellules solaire en silicium multicristallin. Ce panneau posséde une efficacité

élevée 17%

PV m Name: PV Abbreviation: ' PV(SY-h
Properties Cost
Name: PV Capacity Capital Replacement
Abbreviation: PV(SY-M330W) kW) (DA) (DA)
Panel Type: Flat plate 033 1 2300000 23,000.00
Rated Capacity (kW): 0.33 Lifetime
Temperature Coefficient: -0.5 time (years): 2500

QOperating Temperature (°C): 47
Efficiency (%): 17.00
Manufacturer: Generic
www.homerenergy.com

Notes:
This is @ generic PV system.

Site Specific Input

Derating Factor (%):

@

80.00

Remove

Copy To Library
Sizing
0&M ¢ HOMER Optimizer™
(DA/year) Search Space
1,500.00 Advanced
More..
Electrical Bus
@ AC 1 DC

=

Figure 1V. 10 : caractéristiques de module solaires photovoltaiques SY-M330W

SY-M330W
Modele
330 W
Puissance de créte (Pmax)
17.00%
Efficacité du Module

37.5V

Tension de puissance maximale (Vmp)
8.81A

Courant de puissance Maximum (Imp)
Tension de Circuit ouvert (\VVco) 46.2V

j
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9.38A
Courant de court-Circuit (Isc)
Tolérance de puissance +ou — 3%
Température de fonctionnement -40 ~+ 85 °C
Tension maximale Du Systeme DC 1000 V

Température nominale De La Cellule en

Fonctionnement

4542°C

Cellules

Silicium multicristallin

Dimensions et poids

1956mmx 992mm*44mm

20.5kg

Tableau 1V.2 : Fiche technique du panneau choisis

1VV.4.2 Convertisseur

L'onduleur couplé au réseau est utiliseé pour les installations photovoltaiques, Il permet de
transformer le courant continu produit par les modules solaires PV en un courant ondulé
conforme a celui du réseau. Il adapte également le courant produit a la fréquence et a la tension
du réseau. L'installation d’un onduleur couplé au réseau électrique se fait avec 1’accord de
I'organisme de distributeur d'énergie électrique. Pour des raisons de sécurité, cet onduleur
couplé au réseau doit constamment surveiller ces perturbations et interrompre immédiatement

I'injection en cas de défaillance ou de coupure. Ceci est absolument nécessaire pour permettre

une intervention sans danger sur le réseau.

Le modéle qu’on a congus sur HOMER Pro on a choisi un convertisseur parmi les modeles de
HOMER Pro (Princeton BIGI-250) de 100KW. Les caractéristiques du convertisseur sont

mentionnées sur la figure 1V-11

j
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Convertisseur DC/AC ¥
CONVERTER® g _

Properties

Name:

Name: Convertisseur DC/AC
Abbreviation: Convertisseur DC/AC
Data Sheet for BIGI-250

Notes:

‘Grid-forming and grid-following.

Applications for battery and PV (build in MPPT). 3 independent ports: 2
DC&1AC

DC port for battery, full range: 250 - 600 V_DC

DC port for PV, operating range: 250-580 V_DC

AC Line Voltage: 480 V_AC with 60Hz

Assumed lifetime of 10 vears : no specified lifetime on official spec sheet.

Princeton Power Systems

Abbreviation:

Convertisseur DC/AC
Converl
Costs
T Capital Replacement oam
SEECIEY ©8) oA (DAsyean)

1 DA336,500.00 DA336,500.00 DA0.0

Click here to add new item

Multiplier:

)

@
@

)

Rectifier Input

(C)

@
@

Inverter Input

Lifetime (years) 25.00 Relative Capacity (%) 100.00

Efficiency (%): 96.00 Efficiency (%): 96.00

| Parallel with AC generator?

Remove

Copy To Library

Capacity Optimization
HOMER Optimizer™
# Search Space
Size (kW)
0
100

Figure IV. 11: convertisseur choisis parmi les modeles de HOMER Pro

1VV.4.3 Modélisation de la batterie

Dans ce systeme hybride Lorsque la demande de la charge dépasse la puissance générée par le

réseau électrique et le PV, I’énergic stocké dans les batteries couvre la demande
temporairement. Le modele de batterie choisis est (CROWN 12CRV100 AGM DeepCycl ) de

12V/107Ah . On a pris le nombre de batterie calculer dans le chapitre précedent. Le détail des

caractéristiques des batteries choisis est sur la figure 1V-12

STORAGE |3 v  name: batterie
Properties

Kinetic Battery Model

Nominal Voltage (V): 12
Nominal Capacity (KWh): 1.28
Maximum Capacity (Ah): 107
Capacity Ratio: 0.515

Rate Constant (1/hr): 0.518
Roundtrip efficiency (%): 80
Maximum Charge Current (A): 30
Maximum Charge Rate (AfAh): 1

htty

://www.crownbattery. com/crown-battery-renewable-energy-system

Maximum Limit -4oF to 1200F (-200C to 490C) with proper temperature
compensation control. Lead acid batteries are temperature sensitive.
Maintain a state of charge greater than 60% when operating batteries at
temperatures below 320F (0oC)

CROWN

Abbreviation: | Batterie

Cost
Quantity Capital Replacement 08&M
(DA) (DA) (DA/year)
Lifetime
throughput (KWh): 350.10 @
time (years): 5.00 @
Site Specific Input
String Size: 8 Voltage: 96V

Initial State of Charge (%):

Minimum State of Charge (%):

[ Minimum storage life (yrs):

Remove
Copy To Library
Sizing
# HOMER Optimizer™

Search Space
Advanced

More...

100.00

©

40.00

Maintenance Schedule...

Figure IV. 12: Batterie choisis parmi les modeles de HOMER Pro

IV.4.4 Modélisation de réseau électrique

Les valeurs d'entrée sont divisées en sections : I'onglet paramétre, qui regroupent trois étapes,

qui sont :

- Etape 1 : Définir le prix de vente de réseau

3
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-Etape 2 : Définir le prix de revente du réseau
- Etape 3 : facturation Net

Puis I’onglet émissions qu’on peut sur cet onglet définir des facteurs d'émission pour le réseau
électrique afin de tenir compte des gaz a effet de serreémis par leréseau.

= Remove

ADVANCED GRID “H~ Name: SONELGAZ Abbreviation: JELGAZ
g Copy To Library
[ # Simple Rates Real Time Rates Scheduled Rates Grid Exlsnswon] SONELGAZ v

Parameters = Emissions

Simple Rates @

Net Metering
Grid Power Price (DA/kWh): 5.600 @
Net purchases calculated monthly.
Grid Sellback Price (DA/kWh): 10.000 @ Net purchases calculated annually.

Figure 1V. 13 : Parameétres réseau introduit dans le modele de HOMER Pro

IVV.5 Résultats et interprétation

HOMER Pro a simulé 282 solutions qui sont tous réalisable parmi eu 32 été négliger car : 6
parmi ces 32 manquante de convertisseur et 18 ont un convertisseur inutile (figure 1V-13). Les
solutions les plus optimales sont mentionner sur la figure (figure 1V-14) mais le systéme qui

nous intéresse est le systéme PV-réseau avec stockage

@» Calculation Report _ O e

282 solutions were simulated:

282 were feasible.

32 were omitted:
0 due to infeasibility.
& for lacking a converter.

18 for having an unnecessary converter.

Figure IV. 14 : les nombre de solutions simulé par HOMER Pro

L W) ¥ Batterie 7/ SOM LGAZ. <p | ComerSSeur g picparcn 7 NPC @ < COF @ | Operat 9 1 @ | Inal capital | Re ov ™ ok ¢ I Cost o tion | Autonomy [ Anm SURPT 7| Nomina
i 999,999 cc DA6AIM DAS5.60 DA496,181 DA0.00 0 o
L4 1 P 999,999 100 cc DA213M  DA4T2 DA2.19M DA49.5M 788 0 15,877,841 340763
e | s 8 999,999 100 < DA220M  DA483  -DA215M DA49.8M 788 0 15,877,841 340,763 0609 0 103
L8 8 999,999 100 c DA40SM  DA3560  DAS33135 DA339M 0 0609 0 103

Figure 1V. 15: Les solutions les plus optimales

3



Chapitre IV

Simulation et interprétation des résultats

Le systeme optimal simulé par le logiciel qui nous intéresse est compose : d’un champs PV
qui délivre 228KW composé de 8 batteries un convertisseur de 100KW et réseau qui a une

capacité de 999.999KW.

IVV.5.1 La production PV et la consommation du systeme

La production photovoltaique représente 82.2% de la production totale du systeme or que le

réseau ne fournit que 17.8% de la production total. La production photovoltaique varie tout au

long de l'année et est directement liée au rayonnement solaire. La figure 1V-15 montre la

production totale mensuelle moyenne d'électricité tout au long de I'année. 1l précise méme que

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

Production kWhiyr | % Consumption kKWh/yr

PV 340,763 822 AC Primary Load 88,604 254

Grid Purchases 73,800 17.8 DC Primary Load 0 0

Total 414563 100 Deferrable Load 0 ]
Grid Sales 259,885 746
Total 348,489 100

Meonthly Electric Production
SONELGAZ 40

PV(SY-M330W)

Quantity kWh/yr | %
Excess Electricity 54,629 13.2
Unmet Electric Load 0 0
Capacity Shortage 0 0
Quantity Value| Units
788 %
Max. Renew. Penetration 218 %

Renewable Fraction

Jan

Feb Mar Apr May Jun Jul

Sep Oct Nov Dec

Figure IV. 16 : la production électrique totale mensuelle

Production

PV

Grid Purchases

Total

kWh/yr | %
340,762 82.2

73,800 17.8
414,563 100

Quantity kWh/yr | %
Excess Electricity 54629 13.2
Unmet Electric Load 0 0
Capacity Shortage 0 0

Figure IV. 17: Energie électrique produite par le systeme
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Consumption KWh/yr | %

AC Primary Load 88,604  25.4 Quantity Valug| Units
DC Primary Load 0O 0 )

Deferrable Load 0 0 Renewable Fraction 188 %
Grid Sales 259,885 746 .

Total sagag0 100 | Max Renew. Penetration 218

Figure V. 18:Energie annuelle consommé

Le graphe traduit les données essentielles du premier tableau :
Energie consommé

300000

250000

200000

150000

100000

50000

0
AC Primary Load Grid Sales

Figure 1V. 19 : Histogramme de la répartition I’énergie annuelle consommé par le
p g

systeme

On remarque que la production de 1’énergie PV couvre la charge et le surplus sera injecter sur

le réseau pour étre vendu.

1VV.5.2 Résultat de convertisseur

Les figures « IV-16 etlV-17 » montrent que les pertes annuelles de 1’onduleur ne dépassent pas
4% ce qui est équivalent a un rendement de 96% car : L’énergie d’entrée de 1’onduleur est

286134 KWh/ans or que I’énergie de sortie de 1’onduleur 274689KWh/ans . L’énergie a injecter

sur le réseau varie suivant les saisons et 1’ensoleillement
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Quantity Inverter| Rectifier Units Quantity Inverter | Rectifier| Units
Capacity 100 100 kW Hours of Operation 4,385 0 hrs/yr
Mean Output 314 (6] kW Energy Out 274689 0 kWh/yr
Minimum Output 0 o] kW Energy In 286,134 O kWh/yr
Maximum Output 100 (0] kW Losses 11,445 0 kWh/yr
Capacity Factor 314 0 %

Inverter Output

100 kw
80 kw
Nt *ﬂ -vq' M A\ o) » o\
"yr] 1! "ﬁ B ey e "T‘*Lr‘ﬂh;’ \“WQ‘ L -
-J.,. 'S 40 kw
20 kw
- . . \ 0 kW
1 S0 180 270 365
Day of Year
Rectifier Output
24 1.0 kw
18 0.80 kw
= 0.60 kw
512
3 0.40 kw
0.20 kw
- - - 0 kw
1 S0 180 270 365
Day of Year
. . . )
Figure IV. 20 : Puissance de ’onduleur
Global Solar Monthly Averages
1.2 4
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Figure 1V. 21: La puissance d’entrée du convertisseur

1VV.5.3 Résultat sur les batteries

HOMER Pro propose d’installer une série de 8 batteries relié ‘8série pour atteindre la tension
de champs photovoltaique qui est égale & 96V et 1 parallele’. Le profil de la distribution
journaliére moyenne de 1’état de la charge est constant durant toute 1’année, les batteries se

charge tous les jours a 100% en cas d’absence de I’énergie PV accompagné a une coupure de

S
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réseau les batteries jouent le rdle d’appoint pour cela les batteries doivent étre toujours charge.

L’autonomie des batteries est de 0.609 heures

Quantity Value| Units Quantity Value | Units Quantity Value| Units
Batteries 8.00 qty. Autonomy 0.609 hr Average Energy Cost 0 DA/KWhH
String Size 8.00 batteries Storage Wear Cost 926 DA/KWh Energy In Q kWh/yr
Strings in Parallel . 1.00 strings Nominal Capacity 103 kWh Energy Qut 0 kWh/yr
Bus Voltage 9%.0 V Usable Nominal Capacity 6.16  kWh Storage Depletion Q kWh/yr
Lifetime Throughput a kWh Losses 0 kWh/yr
Expected Life 500 yr Annual Throughput 0 kWh/yr

State Of Charge

o 100.5
24 W% o .
8 150 :/u é
B12 120% o Q) e e —— i ————— ———
3 S0 % e
T8 60 % I:
0-7 - = = 30 % ¥ 995 T T T T T T
1 90 180 270 365 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Day of Year

Figure IV. 22: état de charge moyenne journaliére et mensuelle des batteries

1V.5.4 Résultats du champs PV

La production de I’énergie électrique commence apres le lever de soleil a tout moment entre 6h
et 7h en automne et hiver et entre 5h et 6h en été et printemps. La production par PV est nulle
en période de pic de consommation électrique ce qui nécessite soit le recours au réseau

¢lectrique soit de 1’énergie stocké dans les batteries.

PV Power Output
250 kw
200 kw
Al ( 150 kw

|I|A||l~.w}!° . | |
100 kw
50 kw

r T Ll L4 1 o k»v

1 a0 180 270 365

Davy of Year

Figure IV. 23:Puissance journaliére moyenne délivré par les générateur PV

1VV.5.4 Résultats sur le réseau
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Le producteur injecte sur le réseau le surplus d’énergie, on remarque que la valeur maximal de
I’énergie nette vendu sur le réseau est en mois de de juin, juillet et aout car le rayonnement
solaire est concentré dans cette période par conséquence la production de I’énergie
photovoltaique est maximal .D’autre part on remarque que le réseau ne produit pas 1’énergie
durant la journée et le PV injecte une grande quantité énergie sur le réseau par contre le réseau
sera utilise comme appoint du systéme le soir et la production d’¢lectricité sera basé que sur le

réseau durant la nuit

Rate Schedule: | All v
Energy ., | Energy ST Peak Load | Energy Demand
Mongs fk‘\‘,‘;f}:ase“ Sold (eWh) fk‘x:}am (kW) Charéye DA | Charge DA
January 7,083 18,812 -11,728 60 -DA148,44 DAO
February 5,940 19,421 -13,481 58 -DA160,94 DAO
March 6,597 22,213 -15,615 57 -DA185,18 DAO
April 6,102 23,113 -17,011 61 -DA196,95 DAO
May 5,907 23,621 17,713 57 -DA203,12 DAO
June 5323 23,990 -18,667 54 -DA210,09 DAO
July 5,406 25,377 -19,971 57 -DA223,49 DAO
August 5673 23,822 -18,148 59 -DA206,44 DAO
September 5,345 21,819 -16,474 58 -DA188,26 DAO
October 6,646 21,577 -14,931 55 -DA178,54 DAO
November 6,716 18,000 -11,283 63 -DA142,38 DAO
December 7,061 18,121 -11,061 63 -DA141,67 DAO
Annual 73,800 259,885 -186,085 63 -DA2,185,5 DAO

100 kw

‘ i
lm 51 uﬂl” s

e -

Energy Purchased from Grid Energy Sold to Grid
1‘"

(MMWW'{W s
.@.Wm Wl e {*L

r T T T 1 r T T T 1
1 90 180 270 365 1 90 180 270 365
Day of Year Day of Year

T L L L T R
L L R R A I e

20 kw

0 kw

Figure 1V. 24 : Indication puissance de réseau

IV.5.5 Résultats sur les émissions (aspect écologique et environnemental)

La production de I’énergie électrique a partir du PV-réseau provoque une émission d’une
grande quantité des Gaz a Effet de Serre (GES) qui est due au réseau, parmi ces gaz on peut
citer le dioxyde de carbone, le dioxyde de souffre et ’Oxydes d'azote ... etc. Dans notre systéme
PV-réseau le champ PV produit une grande portion de I’énergie électrique vente cette derniere
sur le réseau donc le systéme PV aide a reduit la production du réseau ce qui implique une

réduction des émissions des GES

S



Chapitre IV Simulation et interprétation des résultats

Quantity Value | Units
Carbon Dioxide 46,642  kg/fyr
Carbon Monoxide 0 kag/yr
Unburned Hydrocarbons 0 kag/yr
Particulate Matter 0 kag/yr
Sulfur Dioxide 202 kag/yr
Mitrogen Oxides 98.9 kag/yr

Figure IV. 25 : la quantité des gaz émis par le systeme

Conclusion
L'optimisation des ressources est un facteur majeur dans I'évaluation de I'efficacité des systémes

d'énergie renouvelable. Diverses méthodes ont éte utilisees par différents chercheurs lors de la
planification et du dimensionnement de systemes hybrides photovoltaiques connectés au
réseau. Dans ce chapitre, a l'aide de modeles informatiques issus du logiciel HOMER, nous
avons identifié une source d'énergie hybride efficace utilisant I'énergie solaire. Sur la base des
résultats du processus d'optimisation, le systeme énergétique optimisé qui nous intéresse se
compose de modules PV de 228 kW, d'un réseau d'une capacité maximale de 999999 kW, d'un

convertisseur de 100 kW et d'un banc de 8 batteries.

Les résultats de la simulation montrent que la production d'électricité annuelle totale du systeme
est de 414,563 kWh/an, dont I'énergie totale générée par le générateur photovoltaique (82,2 %)
est supérieure a I'énergie générée par le réseau (17,8 %).
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Conclusion générale
Les énergies renouvelables apparaissent comme des solutions idéals pour réduire la pollution.

Parmi les modes de production prometteurs (éolien, hydraulique, etc.), le photovoltaique (PV)
se présente aujourd’hui comme la forme la plus adaptée et la plus efficace de production

d'électricité renouvelable.

Il nous a été donné comme tache, « Etude d’une installation hybride (photovoltaique -réseau) :
application 1’aire de repos les zianides ». Un dimensionnement ainsi qu’une simulation avec le
Logiciel HOMER Pro de I’installation hybride ont étaient fait. L études s'appuient sur des
bilans de consommation journaliers établis sur le site. Cette installation est un systéme de
production d'énergie congu pour effectuer une tache bien définie. En d'autres termes, il est

utilisé pour répondre aux besoins énergétiques du site

Les systemes photovoltaiques raccordés au réseau peuvent étre utilisés pour fournir une grande
quantité d'énergie, mais cela nécessite un investissement énorme, ce qui rend le colt de
production de I'électricité trés élevé car les équipements utilisés dans les grandes installations
de ce genre sont trés chers et parfois ne sont pas disponibles dans le marché Algérien car les
fournisseurs sont trés peu. Mais pour les petites installations les équipements sont disponibles
donc on a proposé comme solution pour les grandes installations de décomposeé le systeme en
plusieurs blocs, celle qui fonctionnent en alternatif et celle qui fonctionnent en continue pour
ne pas ajouter des convertisseurs qui augmente le colt de I’installation et pour avoir des

configurations moins complexes.

L’étape de I’intégration des énergies renouvelable dans les installations électrique actuelle est

devenue tres importante pour plusieurs raisons :
-Réduire les emissions des gaz a effet de serre émise par le réseau électrique
-Aider le réseau électrique en réduisant la charge dans les heures de points

-Avancer dans programme de transition énergétique en Algérie et avoir des meilleurs résultats

Les solutions proposées pour avancer dans le domaine des energétiques renouvelables en

Algérie est de faire varier les fournisseurs des équipements des énergies renouvelables ceci peut




CONCLUSION GENERALE

se faire par la création des petites start-ups partout dans 1’ Algérie. De plus, la libéralisation du

marché de I'électricité va entrainer des changements majeurs dans le secteur de 1’énergie.
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Résumé :

Aujourd'hui, les énergies renouvelables sont de plus en plus utilisées dans les sites urbains.
Cette évolution est due a I'épuisement des ressources limitées en combustibles fossiles et au
réchauffement climatique.

On a présenté dans ce mémoire les systemes hybrides photovoltaique raccordé au réseau, pour
cela une étude pratique a été faite sur 1’aire de repos des zianides situ¢ a Tlemcen pour fournir
I’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 systeme hybride
photovoltaique-réseau ainsi qu'un bref apercu sur les émissions des gaz a effets de serre.

Summary:

Nowadays, renewable energies are increasingly used in urban sites. This development is due to
the depletion of limited fossil fuel resources and global warming.

In this paper, photovoltaic hybrid systems connected to the grid have been presented, for this
a practical study has been made on the Zianides located in Tlemcen rest area 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 as well as a brief overview of the greenhouse gas emissions.

‘oadla
) se slaiin) 1)y shaill 138 aa yrg Ay pumall @) sall 8 o) e S saaaiall Ul aladiul oy o Jlal) L b
(Al Galiia¥) g 53 sandll (5 ) gaaV) a4 )

Aa ) olimd ke e dlee Ty e o5 el (A0 ALaiall 3 guin s oS Al Akl 5 S3al) o3 3 Liasd

eLEd\ S uaat elld Wl i PRI eLE.'dS LAl g 4l (5 5aall s3Ssd HOMER pro G_AL'\).; NRE Py
oAl a8 dsudal) & jladl Glilasdl e 8 s e daal ) ALYl A4 ga 5 5o S ASLEN aagl)



