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Introduction générale :

Le soleil, le vent, les chutes d’eau et la biomasse sont autant de ressources naturelles
utilisables pour générer de I’énergie électrique, grace aux différentes technologies que I’on peut
regrouper par filieres économiques en fonction de la ressource considérée. Disponibles en
quantité supérieure aux besoins énergétiques actuels de I’humanité, les ressources d’énergie
renouvelable n’augmentent pas la quantité de gaz a effet de serre de 1’atmosphere lors de leur
exploitation. Elles représentent par ailleurs une chance pour plus de deux milliards de
personnes, habitant des régions isolées, d’accéder a I’¢électricité. Ces atouts, alliés a des filieres
de plus en plus performantes, favorisent le développement des énergies renouvelables. [1]

Parmi les systémes les plus prometteurs pour I'utilisation des énergies renouvelables, il
y a les systemes multi sources. Pour les régions isolées ou éloignées, le prix d’extension du
réseau ¢€lectrique s’aveére prohibitif et le surcolt de I’approvisionnement en combustible
augmente radicalement avec I’isolement. Dans cette notion, on exclut les grands réseaux
interconnectés dans lesquels les sources peuvent aussi étre de plusieurs types. La combinaison
des sources d’énergie renouvelable comme 1’éolienne, le photovoltaique ou les petites centrales
hydroélectriques peut constituer un complément ou une alternative aux groupes électrogenes
diesels utilisés généralement pour la génération d’¢lectricité dans les régions isolées. Les
systéemes multi sources sont généralement congus pour répondre a un besoin énergétique allant
du simple éclairage jusqu’a I’électrification compléte de villages ou de petites fles. [1]

Le travail qui a été defini pour cette étude concerne une application sur une maison,
alimentée par un systéme multi sources autonome. L’objectif assigné est d’étudier les
performances d’un systeme hybride et d’évaluer les potentialités d’une installation de

conversion d’énergies en utilisant des sources renouvelables et classiques.

Afin d’accomplir au mieux cette étude, le présent mémoire est structuré en quatre

principaux chapitres en plus de ’introduction générale et de la conclusion générale.

Le premier chapitre, « Etude et choix d’une configuration d’un systéme multi-sources a
énergies renouvelables » est consacré aux généralités sur les systemes multi sources avec une
présentation de la configuration choisie. Nous présentons aussi une caractérisation et une

évaluation du co(t des principaux composants intégrés dans 1’installation.
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Dans le deuxieme chapitre, « Dimensionnement par la méthode itérative du systeme
Multi-sources », comme indiqué au titre, nous dimensionnerons le systéme multi sources avec
la méthode itérative en utilisant les données météorologiques (I’irradiation, vitesse du

vent, température) du site étudié et a partir des besoins énergétiques de la maison.

Le troisieme chapitre, « Dimensionnement d’un systéme multi-sources a énergies
renouvelables par le logiciel PVSYST », est consacré & une simulation par le logiciel PVSYST
qui traite les données nécessaires, et, a travers les résultats obtenus du systéme et le colt du
projet, nous avons comparé ces derniers avec les résultats obtenus dans le chapitre précédent.

Dans le quatriéme chapitre, « Dimensionnement d’un systéme multi-source a énergies
renouvelables a I’aide du logiciel Homer » nous utilisons le logiciel Homer pour optimiser les
résultats dans les mémes conditions de fonctionnement autonome. Nous avons comparé les
résultats obtenus pour savoir les limites de chaque méthode et afin de pouvoir exploiter les
avantages de chaque méthode dans le dimensionnement des systeme multi sources classique et

a energies renouvelables.

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

donnés ainsi qu’une conclusion générale.




CHAPITRE |

Etude et choix d’une configuration d’un systeme multi-

sources a énergies renouvelable



CHAPITRE | :  Etude et choix d’une configuration d 'un systéme multi-sources a énergies renouvelables

I.1. Introduction :

L’épuisement des ressources fossiles, a plus ou moins long terme, la flambée des cours
du brut et la lutte contre les émissions de gaz a effet de serre rendent urgentes la maitrise des
consommations et la diversification des sources d’énergie, un fait qui interpelle plus fort que
jamais le développement des énergies renouvelables. Ces dernieres ont un comportement
intermittent, pour atténuer le caractére aléatoire d’un gisement a énergie renouvelable, on peut
associer plusieurs sources d’énergies de natures différentes. On obtient alors un systeme dit
multi-sources. Le but d’un systéme multi-sources (systéme hybride) est d’assurer 1’énergie
demandée par la charge et, si possible, de produire le maximum d’énergie a partir des sources
d’énergie renouvelable, tout en maintenant la qualité de 1’énergie fournie [2] [3].

Dans ce chapitre, nous allons décrire les différentes architectures des systemes
hybrides ; nous déterminerons la configuration sélectionnée, ses caractéristiques et les raisons
de sa selection, ainsi que les principaux composants des systémes hybrides et nous expliquerons

les détails en termes de rendements, dimensions, prix... etc.

1.2. Définition et missions des systemes multi Sources :

Un Systéeme Multi Sources (SMS) ou Systéeme Energeétique Hybride (SEH) est defini
comme une installation qui utilise deux ou plus des technologies de la génération d’énergies :
une ou plusieurs sources d’énergie classiques, généralement des générateurs diesel, et au moins
une source d’énergie renouvelable. Les sources d’énergie renouvelable, comme 1’éolienne et le
photovoltaique, ne délivrent pas une puissance constante. Leur association avec des sources
classiques permet d’obtenir une production électrique continue [4].

Les performances d’un SMS, le rendement et la durée de vie, sont influencés en partie
par sa conception, c’est-a-dire le dimensionnement des composants, le type de composants,
I’architecture etc., et d’autre part, par le choix de la stratégie de fonctionnement. Quelques
parameétres permettant d’évaluer ses performances sont : I’économie de carburant, le coit du
KW, le nombre et la durée des pannes, le nombre d’arréts pour ’entretien etc... [1].

Le champ d’application des SMS est trés large et par conséquent, il est difficile de
classer ces systemes. On peut néanmoins essayer de réaliser un classement par gamme de

puissance (tableau 1-1) [4].
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Tableau I. 1. Classification des SMS par gamme de puissance. [4]
Puissance du SEH [KW] | Applications

Faible : <5 Systemes autonomes : stations de télécommunications,

Pompage de I’eau, autre application isolée

Moyenne : 5-250 250 Micro réseaux isolés : alimentation d’un village isolé,

des zones rurales...

Grande : > 250 Grands réseaux isolés (ex : réseaux insulaires)

Les grandes installations de SMS en site isolé peuvent étre classifiées en fonction du
degré de pénétration de 1’énergie renouvelable défini par la proportion de la puissance (énergie)

produite par les sources d’énergie renouvelable et la puissance demandée par la charge [4].

Supercapacité
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Figure 1.1.Architecteur générale des SMS.

La figure 1.1 représente une architecture générale des systemes hybrides d'énergies. Les
générateurs classiques ou renouvelables (groupe électrogéne diésel, éolien, photovoltaique ...
etc.) et les dispositifs de stockages (les super-condensateurs, les batteries, volants d’inerties...)
et les ¢léments de charges (réseau, habitat, charges motorisés...), sont connectés au bus

électriqgue commun par I’intermédiaire des convertisseurs statiques ou dynamiques.
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1.3 Configuration de bus dans les SMS :

Les générateurs électriques d’un SMS peuvent étre connectés en différentes
configurations. Ces configurations constituées par des sources d’énergies renouvelables, des
systemes de stockages et des générateurs a base des énergies conventionnels se résument en
trois types :

Architecture a Bus CC (bus a courant continu), architecture a Bus CA (bus a courant
alternatif) et ’architecture mixte a Bus CC-CA.

Nous présenterons ci-apres, une description ainsi que les avantages et les inconvénients
de chaque configuration.

1.3.1 Architecture a busa CC :

Cette technologie est née du besoin de coupler des charges a CA (plage de puissance
moyenne) avec des sources d’énergie a CC et, de plus, de charger le systeme de stockage du
coté CC par le biais d’une source d’énergie a CA.

Ces configurations d'installation servent a l'alimentation de consommateurs eloignés (par ex.
petites entreprises ou fermes). La plage de puissance globale est situee entre 1 et 5 kW, la
tension CC allant de 12 248 V.

N
Sou::cz:s d’énergie Redresseur
a Courant > , >
: CA/CC -
alternatif Charges a courant
—»  Onduleur DC/AC alternatif
Sources d’énergie - (_:c?n'lcernlsseur
a courant continu - Lmduec_:nonnel
CC/CC
Charges a courant
. > continu
Svate p Convertisseur
55‘3‘1‘:‘3 SC% le—» Bidirectionnel |¢—
ol o "
stockage ceee

Bus a Courant
Continu (CC)

Figure 1.2.Systeme multi sources a configuration CC.

Un couplage CC (toute I'énergie converge vers un bus CC).
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Dans le systeme multi source représenté dans la figure 1.2, la puissance fournie par
chaque source est centralisée sur un bus a CC. Ainsi, les systémes de conversion d’énergie a
CA fournissent d’abord leur puissance a un redresseur pour étre convertie en CC. Le ou les
sources d’énergie a courant alternatif sont connectées en série avec 1’onduleur pour alimenter
les charges a CA. Les sources d’énergie a CA ne peuvent donc pas alimenter les charges a CA
directement.

L’onduleur doit alimenter les charges a CA a partir du bus a CC et doit suivre les
consignes fixées pour I’amplitude et la fréquence.

Les systemes de stockages et ’onduleur sont dimensionnés pour alimenter des pics de
charge, alors que les sources d’énergies a CC et a CA sont dimensionnées pour alimenter les
pics de charge et les systémes de stockage en méme temps.

La puissance délivrée peut étre contrdlée par la commande du courant d’excitation de la
partie électrique du générateur des sources d’énergie a CA ou en incorporant un régulateur de
charge ou un convertisseur CC/CC dans les sources d’énergie a CC [5].

Les avantages et les inconvénients d’un tel systeme sont présentés ci-apres :

a. Avantages :

% Un schéma électrique simplifi¢é a cause d’une absence de commutation des sources
d’énergie en courant alternatif.

¢ Grace a ’onduleur, le consommateur peut étre alimenté avec une tension, dont la forme
du signal, la valeur efficace et la fréquence sont convenables.

b. Inconvénients :

D)

*,

» L’onduleur ne peut pas travailler en parallé¢le avec le groupe électrogéne. C’est pourquoi
il doit étre dimensionné¢ de maniere a ce qu’il puisse couvrir la charge maximale

possible,

‘0

Les batteries doivent avoir une grande capacité,

e

%

Un rendement relativement faible dans le cas d’un groupe électrogéne a courant
alternatif, car la puissance fournie est convertie deux fois avant d’arriver au
consommateur,

¢ Une avarie éventuelle de I’onduleur provoque une coupure totale de 1’alimentation

électrique [6].
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1.3.2 Configuration a bus CA :

Dans cette configuration, les sources d’énergies a CA sont interconnectées directement
sur le bus de courant alternatif. Les sources sont liées au bus a courant alternatif a travers un
onduleur. Les systémes de stockage sont connectés a 1’aide d’un convertisseur électronique
bidirectionnel.

Il peut travailler soit comme redresseur, lorsque le bus a courant alternatif couvre la
consommation électrique et participe dans le chargement des systemes de stockage, soit comme
onduleur, quand la charge (ou une partie d’elle) est satisfaite par les systemes de stockage. Le

schéma d’un tel systéme hybride est représenté sur la figure suivante.

Sources d’énergie

a Courant >
alternatif

Onduleur Charges a courant

Sources d'énergie N -
|- CC/AC — alternatif

a courant continu

Convertisseur
Bidirectionnel |[€—»
CC/AC

Systemes de

y

stockage

Bus a Courant
Alternatif

Figure 1.3.Systeme multi sources a configuration CA.

a. Avantages :

% Les composants du systéeme ne doivent pas étre dimensionnés pour la charge totale,
parce que le consommateur peut étre alimenté par les deux sources en méme temps,

¢+ Un meilleur rendement, car les sources fonctionnent avec une puissance plus proche de
leur puissance nominale. De plus, il n’y a pas une conversion de I’énergie produite par
les sources Alternatives,

¢+ Diminution du nombre des convertisseurs électroniques, ce qui diminue le cablage
nécessaire et I’investissement initial pour la construction du systéme hybride,

¢ Une avarie du convertisseur électronique ne provoque pas de coupure de I’alimentation

de la charge.
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Inconvénients :

o

*
°e

Le controle automatique est obligatoire pour le fonctionnement correct du systéme,

*
°e

Le convertisseur électronique doit fournir une tension sinusoidale, pour que la
synchronisation avec les sources a courant alternatif (Groupe électrogene) soit possible,
% Les batteries vieillissent rapidement (mauvais contréle de sa charge),

% Le personnel, qui s’occupe du fonctionnement correct du systeme, doit étre qualifié [7].

1.3.3 Architecture mixte a bus CC/CA :
La charge peut étre alimentée soit par la source Alternative, soit par les sources a CC et
le systeme de stockage via I’onduleur. L’alimentation par les deux sources simultanément n’est

pas possible. Le schéma du systéme est représenté sur la figure suivante :

Sources d’énergie

| Redresseur M P a Courant
cALC alternatif
Sources d’énergie ?(?ﬂ?'ﬁﬂilssew
i courant continu || Unidirectionnel [~
cc/ice
Onduleur
DC/AC
. Convertisseur
Systémes de + Bidirectionnel |¢—» Charges a courant
stockage ceice alternatif

Charges a courant
continu

Bus a Courant Bus a Courant
Continu (CC) Altematif (CA)

Figure 1.4.Systeme multi sources a configuration CC-CA.

La source a CA peut charger les systémes de stockage par I’intermédiaire d’un
redresseur. La gestion du systeme doit étre automatique a cause de la complexité du systeme
hybride [8].

Avantages :
%+ Le systeme possede un rendement plus haut, car la source a CA (GE) peut alimenter
directement la charge, d’ou une baisse de la consommation de carburant,

% L’onduleur peut assurer au consommateur la tension demandée en forme et valeur,
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% Une avarie de I’onduleur n’engendrera pas 1’arrét complet de 1’alimentation électrique,

parce que la charge peut étre satisfaite par le groupe électrogene.

Inconveénients :
% L’apparition d’une coupure instantanée de 1’alimentation lors de la commutation des
sources,
% La source alternative et I’onduleur doivent étre dimensionnés pour une consommation
maximale du systeme. De cette facon, ils fonctionnent avec un moindre rendement lors
des périodes de faible charge,

¢+ Une construction complexe [9].

I.4 Présentation du systeme hybride étudié :

Dans ce mémoire, on s’intéresse principalement aux systémes hybrides a configuration
de bus a CC formés par deux sources d’énergies renouvelables qui sont le photovoltaique et
I’éolien. L’excés d’énergie produite par ces sources est stocké dans des batteries plomb acide.
L’ensemble du systéme hybride alimente une charge domestique (un habitat).

En effet, ce systéme multi-sources a énergies renouvelables est autonome. 11 est souvent
utilisé dans les régions isolées, éloignées du réseau électrique. Le systeme proposé a plusieurs
applications comme les systémes de pompage d’eau, les chariots élévateurs ainsi que
I’¢lectrification des habitats.

Le systeme hybride (PV-éolien-batteries) étudié est représenté dans la figure 1.4 :

Eolienne Groupe électrogéne

Batterie

Figure 1.5.Schémas du systeme multi sources a énergies renouvelables.
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Cette configuration a été choisie parce que SONELGAZ n’autorise pas I’injection de
surplus d’énergie produite dans son réseau ¢électrique, donc I’application du systéme étudi€ reste
momentanément autonome en Algeérie. En plus, d’apres les besoins énergétiques de la maison
étudiée le générateur diesel ou I’éolienne peut étre dimensionné de fagon optimale, ¢’est-a-dire
de maniére a fonctionner a puissance nominale pendant le processus de chargement des
batteries. En outre, cette configuration se résume a une simplification du son systéeme de

commande.

1.5 Principaux Composants des systemes hybrides :

Les systemes d’énergie hybride sont en général constitués de sources d’énergie
classique (groupe ¢lectrogeéne), de sources d’énergie renouvelable (€olienne, PV...), des
convertisseurs statiques et dynamiques, des systemes de stockage (batterie, volant d’inertie, le
stockage hydrogene...), des charges principales et de délestages et un systéme de surveillance
[10].

1.5.1 Générateurs photovoltaiques :

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule
est exposée a la lumiere. La tension généree peut varier entre 0.3V a 0.7V en fonction du
matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule et du vieillissement
de la cellule.

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

Le rendement énergétique d’un module dépend de la nature des matériaux utilisés.

Les valeurs communément rencontrées sont de I’ordre (13 a 16 % pour les cellules composées
de silicium monocristallin, 11 a 13 % avec du silicium poly cristallin et 7 a 8 % avec du silicium

amorphe).
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Les modules PV sont protégés par des diodes by-pass (diode by-pass, diode anti-retour)

afin d’éviter le fonctionnement inverse des cellules occultées, pouvant entrainer une surchauffe

voire une destruction de celles-ci.

Figure 1.6.2) Cellule PV monocristalline, b) Cellule PV poly cristalline

a. Caractéristiques d’un module :

Voici la description des paramétres d’un module [12] :

7
A X4

La puissance créte Pc : la puissance maximale produite par un module photovoltaique
dans les conditions standards : ensoleillement de 1000 W/m? a I’horizontale,
température ambiante de 25°C, masse d’air optique (AM) égale a 1,5.

La caractéristique (V) : Courbe représentant le courant | debité par le module en
fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

Tension a vide Vco : Tension aux bornes du module en 1’absence de tout courant, pour
un éclairement " plein soleil "

Courant de court-circuit Icc : Courant debité par un module en court-circuit pour un
éclairement " plein soleil ™.

Point de fonctionnement optimum (Um, Im) : Lorsque la puissance de créte est
maximum en plein soleil, Pm = Um. Im

Rendement maximal : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de
radiation incidente.

Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale

que peut avoir la cellule : Vco. Icc.

b. Choix technicoéconomique des panneaux photovoltaiques :

Pour choisir le bon matériel une recherche technicoéconomique sur le marché locale

(Ghardaia) accomplit par une autre recherche sur internet pour les différents panneaux

photovoltaiques a été effectuée. Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau I..2.Cout et caractéristiques du panneau Poly cristallin BLUESUN SOLAR

Panneaux Poly cristallin

BLUESUN
BLUESUN SOLAR
Prix
_ ) Durée de o
Vco (v) | lcc (A) | Pm(w) | Dimension (m) Rendement ] unitaire
vie
©
39.63 9.56 290 1.65*0.99*0.03 12% 10ans 100€

Le tableau 1.2 montre les différentes caractéristiques d’un panneau photovoltaique Poly
cristallin de la société BLUESUN SOLAR trouveé dans le marché de Ghardaia. Le prix est de
I’ordre de 100 €. Ces panneaux sont moins chers, mais la marque reste inconnue dans le secteur

des énergies renouvelables et les caractéristiques restent a vérifier.

Tableau 1.3.Cout et caractéristiques du panneau Monacristallin Diwel.

Panneaux Monaocristallin

3ol
e

Pm _ ] Prix
Vco Icc Dimension Dureée de o
(w) Rendement _ unitaire
(V) (A) (m) vie
©
22.7 5.8 100 1.2*0.54*0.03 14% 10ans 110€

Le tableau 1.3 montre les différentes caractéristiques d’un panneau photovoltaique

monocristallin de la société Diwel trouvé dans le marché de Ghardaia. Le prix est de 1’ordre de
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110 €. Ces panneaux sont moins chers, mais la puissance de ce panneau reste faible d’aprés les
besoins d’une maison.

Tableau I. 4.Cout et caractéristiques du panneau Monocristallin SUNPOWER

Panneaux Monocristallin

SUNP W E R”

SUNPOWER
_ ] Prix
Vco Icc Pm (w) Dimension Duree de o
W A) - Rendement _ unitaire
% m vie
©
75.6 6.58 400 1.69*1.04*0.04 22.6% 40ans 587€

Le tableau 1.3 montre les différentes caractéristiques d’un panneau photovoltaique
monocristallin de la société SUNPOWER trouve dans les marchés électroniques. Le prix est
de587 € car Ce cher panneau offre un haut rendement avec une longue durée de vie. la fiabilité
de ce panneau courage le client pour I’acheter malgré son prix élevé.

Tableau I. 5.Cout et caractéristiques du panneau Monocristallin de la société LG.

Panneaux Monaocristallin

@ LG

Life's Good

LG
_ . Prix
Vco Icc Pm Dimension Durée de o
Rendement _ unitaire
(v) (A) (w) (m) vie
©
39.1 8.61 355 1.7*1.01*0.04 16% 25ans 229€

Le tableau 1.5 montre les différentes caractéristiques, ainsi que le prix d’un panneau

photovoltaique de 355 W trouvé suite a une recherche sur internet. Ce panneau a des bonnes

11
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performances (tres bon rendement et un tres bon rapport puissance/surface), pour cela ce
panneau a été choisi pour étre installé dans le systéme multi-sources étudié.
1.5.2 Eoliennes :

L'énergie éolienne est I'énergie du vent, dont la force motrice (énergie cinétique) est
utilisée dans le déplacement de voiliers et autres vehicules ou transformée au moyen d'un
dispositif aérogénérateur, comme une éolienne ou unmoulin a vent, en une énergie
diversement utilisable. L'énergie éolienne est une énergie renouvelable.

En production d'énergie  électrique :  l'éolienne est couplée a un générateur
électrique pour fabriquer du courant continu ou alternatif. Le générateur est relié a un réseau
électrique ou fonctionne au sein d'un systéeme plus autonome grace a un générateur d'appoint
(par exemple un groupe électrogéne) et/ou un parc de batteries ou un autre dispositif
de stockage de I'énergie

Une éolienne est constituée d’une partie tournante, le rotor, qui transforme 1’énergie
cinétique en énergie mécanique, en utilisant des profils aérodynamiques. Le flux d’air crée
autour du profil une poussée qui entraine le rotor et une trainée qui constitue une force parasite.
La puissance mécanique est ensuite transformée soit en puissance hydraulique par une pompe,
soit en puissance electrique par une génératrice [13].

a. Principaux composants d’une éolienne :

Une éolienne est généralement constituee de trois élements principaux : la tour ou le
mat, la nacelle et I’ensemble rotor-pales.

Le mat : Généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre le
plus haut possible pour éviter les perturbations pres du sol. Toutefois, la quantité de matiere
mise en ceuvre représente un cotit non négligeable et le poids doit étre limité. Un compromis
consiste généralement a prendre un mat de taille tres légérement supérieure au diameétre du rotor
de I'aérogénérateur.

La nacelle : Regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur électrique arbre lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a disque, différent
du frein aérodynamique, qui permet d’arréter le systéme en cas de surcharge. Le générateur qui
est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systéemes hydrauliques ou
électriques d’orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour
garder la surface balayée par I’aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent). A cela
viennent s’ajouter le systéme de refroidissement par air ou par eau, un anémometre et le systéme

¢lectronique de gestion de I’éolienne.
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Le rotor : Formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la
production d’électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale
(concept danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le co(t,
le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit [13].
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Figure 1.7.Schéma descriptif d’une éolienne a axe horizontal.

b. Choix technicoéconomique des éoliennes :

Pour choisir le bon mateériel une recherche technicoeconomique sur le marché locale
(Ghardara) accomplit par une autre recherche sur internet pour les différents modeles des
éoliennes a été effectuée. Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants.

Tableau 1. 6.Cout et caractéristiques d’'une éolienne HENRYD a axe horizontale.

——

HENRYD
Puissance Hauteur totale Vitesse de _ )
) ) Durée de vie Prix
(KW) (m) rotation (tr/min)
10 15 180 20ans 3327¢€

Le tableau 1.6 montre les différentes caractéristiques d’une éolienne avec un axe

horizontale de la société HENRYD trouvé dans les marchés électroniques. Le prix est de3327€
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a lames 3 piéces 8 m, rotor de lames de 10 m pour I'endroit différent de condition de vent ave
un faible bruit.

Tableau 1. 7.Cout et caractéristiques d’un éolienne LTW42 de grande puissance.

L'éolienne LTWA42

R/(L_EITWIND'

LEITWIND
Puissance Hauteur totale Vitesse de Durée de vie Prix
(KW) (m) rotation
(tr/min)
250 29.47 1782 20ans 250000€

Le tableau 1.7 montre les différentes caractéristiques d’une éolienne avec une grande
puissance de la marque LEITWIND, un fabricant d’Italie trouvé dans les marchés électroniques.
Le prix est de 250000€.Cette éolienne utiliser aux grandes usines et installations, elles ne
correspondent pas au projet étudie, que ce soit en volume ou en puissance.

Tableau I. 8. Cout et caractéristiques d'une éolienne AWS domestique.

Eolienne domestique

AWS

Puissance Hauteur totale Vitesse de _ )
) ) Durée de vie Prix
(KW) (m) rotation (tr/min)
3 6 380 25ans 2950€

14
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Le tableau 1.8 montre les différentes caractéristiques d’une éolienne domestique
puissance de la marque AWS trouvé dans les marchés électroniques. Le prix est de 2950€.Cette
éolienne nous I’avons choisi dans notre projet car ses caractéristiques techniques et
économiques sont a la mesure de notre projet étudié ainsi que de la possibilité de I’identifier
dans le logiciel de simulation.

1.5.3 Groupe électrogene diesel :

Dans le cas des installations a sources d’énergie renouvelables autonomes, il est
nécessaire de recourir au stockage ou d’ajouter un ou plusieurs groupes é€lectrogenes diesels.
Dans un SEH, le générateur classique est généralement le moteur diesel directement couplé au
générateur synchrone (figure 1.8). La fréquence du courant alternatif a la sortie est maintenue
par un gouverneur de vitesse (régulateur de vitesse) sur le moteur diesel [14]. Le gouverneur
fonctionne en ajustant le flux de carburant au diesel, pour garder la vitesse du moteur et la
vitesse du générateur constantes. La fréquence du réseau est directement liée a la vitesse de

rotation du générateur et elle est donc maintenue au niveau desiré.

embrayage
Moteur Diesel L'arbre du Générateur
moteur diesel Synchrone
Q
'/M\\‘ /— -\.
I | excitation
1 )|t A - — J Iv
carl;tlrantt - N+
- ( /‘_
Régulateur de |/ :f v
vitesse S/ {
T p -——

Figure 1.8.Configuration du générateur diesel.

a. Choix technicoéconomique d’un groupe électrogéne :

Pour choisir le bon matériel une recherche technicoéconomique sur le marché locale
(Ghardaia) accomplit par une autre recherche sur internet pour les différents modéles des
groupes électrogénes diesel a été effectuée. Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux

suivants.
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Tableau I. 9.Cout et Caractéristiques du groupe électrogéne diesel Cummins de 250kW.

Groupe électrogene diesel Cummins

—

Cummins
Puissance ) ) Capacité de _ )
Dimension (m) ) ] Tension (v) Prix
(kw) réservoir (L)
250 4*1.4*2.3 1461 230/400 19000€

Le tableau 1.9 montre les différentes caractéristiques d’un groupe électrogéne avec une
grande puissance de la marque Cumins trouve dans les marches électroniques. Le prix est de

19000¢€. Ce geneérateur est utilise dans de grandes usines et installations et ses caractéristiques

ne sont pas compatibles avec notre projet bien pense, notamment en termes de codit.

Tableau 1. 10.Cout et caracteéristiques du groupe électrogéne diesel SDMO de 10kW

KOHLER.

K SDMO.

SDMO
Puissance ) ) Capacite de _ )
Dimension (m) ] ) Tension (v) Prix
(kW) réservoir (L)
10 0.9*%0.6*0.7 35 230/400 4638€

Le tableau 1.10 montre les différentes caractéristiques d’un groupe électrogéne avec une

puissance 10KW de la marque SDMO trouvé dans les marchés de Ghardaia. Le prix est de

4638€.
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Tableau I. 11.Cout et Caractéristiques du groupe électrogene diesel SUPER WATT de 5 kW choisi.

Groupe électrogene diesel SUPER WATT

SUPER
NAFATT N

SUPER WATT
] _ ] Capacité de _ _
Puissance Dimension ) _ Tension Prix
(kW) ) reservoir v

m \
(L)

5 0.9%0.5*0.6 16 230 1445€

Le tableau I.11 montre les différentes caractéristiques d’un groupe électrogéne avec une
puissance 5KWdela marque SUPER WATT trouvé dans les marchés électroniques. Le prix est
de 1445€. Ce générateur nous I’avons choisi dans notre projet car ses caractéristiques
techniques et économiques sont a la mesure de notre projet étudié ainsi que de la possibilité de

I’identifier dans le logiciel de simulation.

1.5.4 Systemes de stockage :

Il existe de nombreux moyens pour stocker I'électricité, qui passent quasiment tous par
sa conversion en une autre forme d'énergie plus aisée a confiner, telle I'énergie chimique par
exemple. Seuls le stockage electromagnétique et le stockage électrostatique stockent I'électricité
sous forme de charges électriques.

Le stockage d’énergie est souvent utilisé dans les petits systemes hybrides afin de
pouvoir alimenter la charge pour une durée relativement longue (des heures ou méme des jours).
Il est parfois aussi utilisé avec les SEH connectés a de grands réseaux de courant alternatif
isolés. Dans ce cas, il est utilisé pour éliminer les fluctuations de puissance a court terme [9].
Dans ce mémoire les batteries solaires sont utilisées comme un systéme de stockage pour
assurer la continuité du service durant la nuit ou pendant les journées caractérisées par une

faible production d’énergies renouvelables.

1.5.4.1. Les type des batteries :
Les principaux types d’accumulateurs utilisés actuellement dans les systémes multi

sources sont :
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1.5.5.1.a. Batteries au Plomb Acide :

Constituent I’investissement le plus économique pour un systéme multi-sources et présentent
I’avantage d’étre recyclables a plus de 90%. Cependant, ces batteries sont sensibles aux
mauvais usages et leurs durées de vie est souvent bien inférieure a celle du dispositif générateur
d’¢lectricité. En effet, les batteries au plomb dans leurs technologies actuelles acceptent assez
mal les décharges profondes. La profondeur de décharge est en effet responsable de la
dégradation de ces batteries, conduisant a une réduction notable de leurs durées de vie

lorsqu’elles sont utilisées dans des conditions extrémes.

1.5.5.1.b. Batteries alcalines (Ni/Cd et Ni/MH) :

Sont beaucoup plus robustes mais aussi plus colteuses. Elles sont mieux adaptées aux basses
températures. Par contre, leur recyclage est compliqué a cause du cadmium qui est un métal

lourd et polluant.

1.5.5.1.c. Batteries au lithium :

Présentent « techniquement » les meilleures performances. L’autodécharge des accumulateurs
Li-ion est en effet faible alors que leur énergie massique stockée est relativement bien
supérieure. Ceux-ci permettent par ailleurs un recyclage a grande profondeur de décharge avec
un impact moindre sur les performances comparativement a 1’accumulateur au plomb surtout,
mais aussi au nickel-cadmium. Les récentes améliorations de la technologie Li-ion ont confirmé
son potentiel pour les applications stationnaires compte tenu de ses caractéristiques spécifiques
. fort rendement énergétique, durée de vie élevee, absence de maintenance, fiabilité et

prédictibilité du comportement.

1.5.5.2.a. Choix technicoéconomique d’une batterie solaire :

Parmi les différents types de batteries vues précédemment, les batteries plombs acide a Gel ou
a gel sont les plus utilisée dans les systemes multi sources a base des panneaux PV. Pour choisir
le bon matériel une recherche technicoéconomique sur le marché locale (Ghardaia) accomplit
par une autre recherche sur internet pour les différents modéles des batteries plomb acide ont

été effectuée. Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants.

18



CHAPITRE | :  Etude et choix d’une configuration d 'un systéme multi-sources a énergies renouvelables

Tableau 1. 12.Cout et caractéristiques d 'une batterie lithium.

Batterie lithium

3 P CYCLE
e DEE L
 POWER
—

DEEP CYCLE
» Tension .
Capacité ) Température ) ) )
nominale . Durée de vie Prix
(Ah) (c%)
(V)
150 12.8 0~40 5ans 195€

Le tableau 1.12 montre les différentes caractéristiques d’une batterie lithium de la
marque DEEP CYCLE trouve dans les marchés électroniques. Le prix est de 195€.Cette batterie
avait une énergie massique élevee mais I’autodécharge est relativement faible par rapport les

autres accumulateurs des batteries.

Tableau I. 13.Cout et caractéristiques d’'une batterie nickel cadmium.

|
Batterie Nickel Cadmium

SarfFFT
(]

SAFT
Capacité Tension Température _ _
) Durée de vie Prix
(Ah) nominale (v) (c°)
50 12 -50 ~70 20ans 147€

Le tableau 1.13 montre les différentes caractéristiques d’une batterie Nickel Cadmium
de la marque SAFT trouvé dans les marchés électroniques. Le prix est de 147€.Cette batterie
avait une grande durée de vie et une simple charge mais avec une faible densité et un rapide

décharge.
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Tableau 1. 14.Cout et caractéristiques d’'une batterie plomb acide choisi.

Batterie Acide

Diwnnel

- Qualité

Diwel

o Tension Température ) _ _
Capacité (Ah) ) Durée de vie Prix
nominale (v) (c°)
120 12 25 15ans 160€

Le tableau 1.14 montre les différentes caractéristiques d’une batterie plomb acide de la
marque Diwel trouvé dans les marchés de Ghardaia. Le prix est de 160€.Cette batterie nous
I’avons choisi dans notre projet car ses caractéristiques techniques et économiques sont a la
mesure de notre projet étudié ainsi que de la possibilité de I’identifier dans le logiciel de
simulation.

1.5.5 Les convertisseurs de puissance :
Dans un SEH, des convertisseurs sont utilisés pour charger des batteries de stockage et pour
transformer le courant continu (CC) en un courant alternatif (CA) et vice-versa. Trois types de
convertisseurs sont souvent rencontrés dans les SEH : les redresseurs, les onduleurs et les
hacheurs.
¢ Les redresseurs réalisent la conversion CA/CC. Dans le SEH, ils sont souvent utilisés
pour charger des batteries a partir d’une source a CA. Ce sont des appareils relativement

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

>

% Les onduleurs convertissent le CC en CA. lls peuvent fonctionner en autonome pour
alimenter des charges a CA ou en parallele avec des sources a CA. Les onduleurs sont

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

e

AS

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

CC/CC pour adapter la tension entre deux sources.
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1.5.5.1 Choix technicoéconomique des convertisseurs de puissances :

Pour choisir le bon matériel une recherche technicoéconomique sur le marché locale
(Ghardaia) accomplit par une autre recherche sur internet pour les différents modeles des
convertisseurs de puissances ont été effectuée. Les résultats les plus importants obtenus sont
résumes dans les tableaux suivants :

Tableau 1. 15.Cout et caractéristiques d’'un Redresseur de 2 KW.

Redresseur
(> S>SHEARAAD
SMARAAD
Tension P Prix
) Courant ) ) Durée o
nominal (KW) | Dimension (m) | Rendement ) unitaire
(A) de vie
(V) (€)
48 20 2 0.15*0.13*0.04 80% 6ans 118€

Le tableau 1.15 montre les différentes caractéristiques d’un redresseur de la marque
SMARAAD trouvé dans les marchés électroniques. Le prix est de 118€.Ce redresseur nous
I’avons choisi dans notre projet car ses caractéristiques techniques et économiques sont a la
mesure de notre projet étudié ainsi que de la possibilité de I’identifier dans logiciel de
simulation.

Tableau I. 16.Caractéristiques d’un régulateur choisi

SOL AR CrHARGE CONTROLLER

Régulateur solaire

ALLPOWERS
Tension de la Tension de Courant de _ _
) ) Dimension )
batterie sortie décharge m) Prix
m
(v) (v) (A)
12-24V 3a35 20 0.15 *0.008 * 0.03 15€
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Le tableau 1.16 montre les différentes caractéristiques d’un régulateur solaire de la
marque ALLPOWERS trouvé dans les marchés électroniques et le marché de Ghardaia. Le prix
est de 15€.Ce régulateur nous I’avons choisi dans notre projet car ses caractéristiques techniques
et économiques sont a la mesure de notre projet étudié ainsi que de la possibilité de I’identifier
dans le logiciel de simulation.

Tableau I. 17.Cout et caractéristiques du convertisseur Onduleur Hybride MPPT choisi

= Ecovate

e

Onduleur Hybride MPPT

ECO
WATT
ECO WATT
Tension AC P ) ) Prix
Dimension Dureée o
d’entrée | courant | (KW) Rendement ) unitaire
(m) de vie
(V) (A) ©
145 60 5 0.48*0.3*0.12 92% 10ans 560€

Le tableau 1.16 montre les différentes caractéristiques d’un onduleur de la marque
ECOWATT trouvé dans les marchés électroniques et le marché de Ghardaia. Le prix est de
560€.1e prix de 1I’onduleur est le point de difference dans le colt du projet parce que son prix
est le plus eleve, mais nous I’avons choisi dans notre projet car ses caractéristiques techniques
et éeconomiques sont a la mesure de notre projet étudié ainsi que de la possibilité de I’identifier

dans le logiciel de simulation.

1.5.6 La charge :

Les charges électriques rendent utile la puissance électrique. Il existe des charges a caractére
résistif et inductif. Les charges résistives incluent les ampoules a incandescence, les chauffe-
eaux etc. Les appareils utilisant des machines électriques sont des charges résistives et
inductives. Elles sont les principaux consommateurs de puissance réactive. Les charges a CC
peuvent avoir aussi des composants inductifs, mais les seuls effets introduits par ceux-ci sont
les variations transitoires de tension et courant pendant les changements dans le fonctionnement

du systeme.
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1.6. Alimentation en énergie des régions éloignées de tout réseau :

1.6.1. Les systémes autonomes et isolés :

On peut potentiellement envisager 1’utilisation d’un systéme d’énergie hybride via des
alternatives énergétiques possédant les mémes propriétés que les hydrocarbures tel que : Les
énergies renouvelable pour tout systéme nécessitant de 1’énergie. Néanmoins, aujourd’hui, la
mise en application de ce type de systémes reste encore limitée aux sites isolés. Il reste a fournir
d’importants efforts de recherche et de développement afin de démontrer leur viabilité et
d’identifier des applications bien adaptées a leur utilisation. Des recherches sont en cours pour
améliorer le codt et le rendement des composants du systeme (rendement des panneaux solaires,
des aérogénérateurs, convertisseurs, etc.).

On recense a I’heure actuelle de nombreux projets de réalisation de systemes électriques,
intégrant entre autres, des sources renouvelables et un stockage d’énergie via batteries de

stockage et hydrogene, installation isolée.

1.6.2. Problemes rencontrés dans le fonctionnement des SEH :
Compte tenu de la nature stochastique des sources d’énergie renouvelable, la difficulté
principale des SEH comportant ce type de sources est de pouvoir produire a chaque instant
I’énergie demandée par la charge. Le moyen le plus simple d’éviter une augmentation du risque
de ne pas satisfaire complétement la charge est de faire fonctionner les sources d’énergie
renouvelable et les générateurs diesel en parallele.
Du point de vue de la continuité de la production et de la qualité de 1’énergie, les facteurs
pouvant affecté le fonctionnement d’un SEH sont :
% Les variations de la charge a long terme : les régions isolées avec des petits réseaux
électriques peuvent subir des changements rapides dans leur besoin en électricité

(généralement, la demande augmente).

e

*

Les variations de la charge a court terme : en général, la demande en électricité varie

beaucoup sur des intervalles de temps assez courts, de I’ordre de quelques minutes.

‘0

% Des valeurs minimales sont suivies par des pics.

K/

AS

Les ressources d’énergie renouvelable : les ressources, comme le vent et le soleil, sont
stochastiques par leur nature, ont des caractéristiques locales et sont tres difficiles a

prédire.

23



CHAPITRE | :  Etude et choix d’une configuration d 'un systéme multi-sources a énergies renouvelables

% Les perturbations du réseau : les défauts, tels que les courts circuits peuvent, non
seulement arréter les systémes, mais aussi, au pire des cas, détruire certains composants
[16].

1.6.3. Stratégie de fonctionnement :

La stratégie de fonctionnement est un algorithme qui permet au systéme de supervision d’un

SEH de décider combien et quels générateurs il faut mettre en marche, quelles charges sont

connectees et comment utiliser le stockage, si disponible [17].

Le fonctionnement d’un SEH dépend des paramétres suivants :

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

¢ Les caractéristiques des ressources renouvelables : les valeurs moyennes, I’écart type,
la fréquence des événements, les valeurs extrémes, les variations diurnes et saisonnieres,
etc.

% Les caracteristiques des générateurs classiques : le type de carburant, les limites de
fonctionnement, etc.

% La configuration du systeme : le nombre et les types de composants (les sources
d’énergie renouvelable, les sources classiques, les charges controlables, les types de
stockage, les convertisseurs de puissance, etc.)

¢ Les normes de qualité de 1’énergie : les exigences en ce qui concerne les variations de

la fréquence et de la tension.

1.7. Conclusion :

Une bréve description du systéme multi sources a énergie renouvelable a été realisée dans ce
chapitre ou tous les composants ont été introduits afin de permettre une bonne compréhension
du fonctionnement du systeme. Le dimensionnement et le fonctionnement des composants du
systeme multi sources doivent tenir compte les variations : de la charge, des ressources
renouvelables disponibles et du niveau des batteries de stockage pour maximiser leur utilisation.
En plus en doit tenir en compte le cout global de I’installation, pour cela une recherche des prix
du matériel qui sera installé est effectuée afin d’avoir une idée préalable sur le prix du ces
composants et les introduire dans les logiciels de dimensionnement comme PVSYST. Dans
cette projection, les sources du systeme multi sources a énergie renouvelables étudié seront

dimensionnées empiriquement dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE |1 : Dimensionnement par la méthode itérative du systéme multi-sources

I1.1 Introduction :

Les systemes multi-sources a énergies renouvelables dépendent évidemment des
ressources énergétiques disponibles ainsi que de la charge. Ceci requiert une étude de mesure
est une analyse préalable des spécificités du site, le dimensionnement est un aspect fondamental
de la conception du systéeme hybride : c’est ’ensemble des opérations nécessaires, une fois
connue la consommation de I’installation.

Dans ce chapitre, nous allons expliquer les étapes pour dimensionner 1’électrification de
notre maison a partir d’une étude géographique du site internet de la NASA et toutes les données
meétéorologiques du site Meteonorm, apres avoir calculé la consommation des tous les
équipements. Selon la méthode itérative nous serons en mesure de déterminer le nombre
suffisant des panneaux et leur puissance, ainsi que la capacité des batteries et comment les
connecter. Ainsi, nous déterminerons la capacité de I’éolienne et comment elle peut compenser

I’énergie nécessaire.

11.2 Situation géographique de la Wilaya :

La ville de Ghardaia est située au nord du Sahara algérien, a 600 kilometres au sud de
la capitale. Elle est située dans une zone désertique caractérisée par son climat semi-aride et
sec ; ce qui lui procure une importante richesse énergétique, telle que sa fraction d’insolation
atteint fréquemment des valeurs qui dépassent les 75%, tandis que I’irradiation globale

journaliére recue sur un plan horizontal est I’ordre de 6000wh/m2 en moyenne annuelle.

Alger

Ghardaia

Figure I1.1. Situation da la ville de Ghardaia
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Les coordonnées géographiques :
% Latitude = 32,492
% Longitude = 3,686
% Altitude : 497 m

11.3 Données météorologiques du site de la maison :

Pour I’exactitude des calculs et les résultats les plus proches de I’utilisation, nous nous
sommes appuyés sur trois sources pour obtenir les données météorologiques du site de la
maison. Afin d’effectuer le dimensionnement du systéme multi sources ces données sont
extraites a partir des sites des institutions suivent :

% Lesite de la NASA
% Meteonorm
% Office national de la météorologie (station de Ghardaia)

Parmi les données obtenues par ces trois sites, celles du site Meteonorm sont choisies
afin de se rapprocher plus aux résultats trouvés par les logiciels de simulation (PVSYST).
11.3.1 Données metéorologiques trouvée par (le site de NASA) :

Le tableau II.1 montre les donnes météorologiques fournies par le site de I’institution

NASA :

Tableau Il. 1. Données météorologiques du site Nasa [18]

Irradiations - Vitesse
Irradiations de ,
globales diffusi Température | moyenne
iffusion moyennes o

moyennes (KWh/mZ/jr) Moyenne (c°) | du vent
(KWh/m?/jr) (m/s)
Janvier 2.88 1.00 22.4 5.08
Février 4.13 1.13 28.6 5.15
Mars 5.13 1.44 37.5 5.31
Avril 6.81 1.56 23.9 5.65
Mai 7.42 1.82 29.9 5.63
Juin 7.64 1.93 35.4 5.54
Juillet 7.85 1.71 38.3 5.28
Aot 7.07 1.61 37.9 4.68
Septembre 5.65 1.53 31.9 4.80
Octobre 4.01 1.38 25.1 4.73
Novembre 3.00 1.09 17.6 4.84
Décembre 2.56 0.94 12,5 4.88
Année 5.35 1.43 28.4 5.10
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Avec :

*
°e

Irradiations globales moyennes : moyenne mensuelle de I’irradiation incidente sur une

surface horizontale (kWh/m2/jour) pendant 22 ans.

¢ Irradiations de diffusions moyennes : moyenne mensuelle de I’irradiation diffusée sur
une surface horizontale (kWh/m2/jour) pendant 22 ans.

% Température moyenne : la température moyenne de chaque mois (C°) pendant 22 ans.

% Vitesse moyenne du vent : Vitesse moyenne du vent a 50 m au-dessus de la surface de

la terre (m/ s) pendant 22 ans.

11 .3.2 Données météorologiques trouvée par (Meteonorm) :
Le tableau 1.2 montre les donnes météorologiques fournies par le logiciel
Meteonorm 7.3.1:

Tableau I1. 2.Données météorologiques trouvée par le logiciel (Meteonorm 7.3.1) [19]

Mois G_Bh G_Dh Ta FF RH
[W/m2] [W/m2] [°C] [m/s] | [%]

Janvier 132 27 11.7 3.39 48
Février 152 41 14.1 3.51 39
Mars 209 49 18.6 3.9 33
Auvril 234 69 22.2 4.7 28
Mai 233 93 27.2 4.4 25
Juin 210 128 32.2 3.6 22
Juillet 209 132 36.1 3.5 20
Aot 179 127 34.8 3.3 22
Septembre 169 81 29.5 34 31
Octobre 151 55 24.4 3.0 38
Novembre 145 28 17.1 2.99 43
Décembre 122 24 13.2 3.59 49
Année 179 71 23.4 3.6 33

+» Ta: Température de l'air.

< FF : Vitesse du vent.

+ RH : Humidité relative.

+«» G_Bh: Irradiance du rayonnement direct horizontal.

+«» G_Dh:lrradiance du rayonnement diffus horizontal.
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Information supplémentaire

Incertitude des valeurs annuelles : Gh = 5%, Bn = 11%, Ta=0,5°C

Tendance de Gh / décennie : 1,7%

Variabilité de Gh / an 3,5%

Sites d'interpolation du rayonnement données par satellite (Part des données par satellite :
100%)

Stations de l'interpolation de température : Ghardaia (14 km), Ouargla (173 km),
TOUGGOURT/SIDI MAHD (238 km), Hassi Messaoud (278 km), El Goléa (228 km), EI
Oued (Guemmar) (309 km).

11.3.3 Données météorologiques de I’Office national de la météorologie (station de
Ghardaia) :

Etant donné que les données météorologiques de la NASA et de METEONORM sont les mémes
que celles utilisées dans la simulation, ces resultats ont d étre comparés a la principale source
de données météorologiques (I’office national de la météorologie station de Ghardaia), qui a
montré une convergence significative des resultats du tableau 11.3, et vous pouvez voir les

résultats originaux en détail dans les annexes.

Tableau Il. 3. Données météorologiques de I’office national de la météorologie (station de Ghardaia).

: T min (c%) . . ,’Durée‘ Vitesse du
Mois T max(c®) | T moy(c®) | d’insolation | vent max
(H) (m/s)
Janvier 2.8 21.9 12.3 250 9.1
Février 4.4 26.4 14.4 245 12.1
Mars 7 27.4 15.8 266 12.5
Avril 9.6 38.4 22.7 329 16.5
Mai 14.8 41.5 26.8 339 3.4
Juin 15.8 44 30.1 340 8.75
Juillet 24.4 46 355 306 12.6
Aolt 25.3 46.6 35.6 321 12.9
Septembre 19.7 42.8 314 247 8.8
Octobre 14 38 24.4 292 13.2
Novembre 8.5 28.6 17.5 223 8.7
Décembre 3.3 20.1 11.4 246 3.15
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1.4 Evaluation des ressources solaires :

11.4.1 Composant de rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire appelé également rayonnement électromagnétique émis par le

soleil est grandement perturbé par I’atmosphere. Ce qui ne permet que la réception au sol des

composants les plus importants et les plus actifs du rayonnement solaire total qui sont le

rayonnement direct et le rayonnement diffus ; une fois arrivée au sol, une partie du rayonnement

est réfléchie comme représenté dans la figure suivante [20] :

*,

R/

K/

€ J
Rayonnement

direct Rayonnement
diffus

-

Rayonnement
réfiéchi

T T

Figure 11.2.Les différents composants du rayonnement solaire [20].

Rayonnement direct (D) : qui est le rayonnement recu directement du soleil, sans
diffusion par I’atmosphere. Ses rayons sont paralleles entre eux, il forme donc des
ombres pouvant étre concentrés par les miroirs. Il peut étre mesuré par un Pyrhéliometre
[20].

Rayonnement diffus (1) : est le rayonnement recu sur une surface horizontale parvenant
de toute la voute céleste a I’exception du disque solaire. 11 s’agit du rayonnement diffusé
par les aérosols, les gouttelettes d’eau, la vapeur d’eau vers le sol. Il peut étre mesuré
par un Pyranometre avec un pare-soleil (bande métallique circulaire) qui protege le
Pyranometre du rayonnement solaire direct [20].

Rayonnement réfléchit (R) : c’est le rapport de 1’énergie solaire réfléchie par une
surface a I’énergie solaire incidente Sa valeur est comprise entre O et 1. Plus une surface
est réfléchissante, plus son albédo est élevé. Les éléments qui contribuent le plus a
I'albédo de la Terre sont : les nuages, les surfaces de neige et de glace. Il peut étre mesuré
par un Albédo-meétre [20].

Rayonnement global (G) : On mesure la puissance du rayonnement solaire globale sur
une surface horizontale grace a un Pyranometre qui comprend une double coupelle de

verre, un thermophile (série de thermocouples) et un systéme d’enregistrement de la
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force électromotrice produite par ce thermophile sous I’action d’un rayonnement.
Quand I’instrument est exposé a la radiation solaire, une différence de température est
créée entre les secteurs noirs et les secteurs blancs. Cette différence de température est
détectée par la thermophile qui convertie I'énergie thermique en énergie électrique. Ce
courant peut étre mesuré et amplifié et le signal de millivolt est converti par un facteur
de calibrage en un flux en watt par métre carré [20].

Y

/%t /.QK/ | Ed

Figure 11.3.Appareil de mesure des rayons (Pyranometre, Pyrhéliométre, albédo-métre) [20]

La figure 11.3 déterminer lesappareilles de mesure des rayons Pyranometre,
Pyrhéliometre, albédo-metre.

On donne par la figure 11.4, le rayonnement mensuel global et diffuse, sur un plan
horizontal de site de Ghardaia :

N

(Oa

o
L

no
o
o

—_
o
o

Rayonnement [kWh/m?]
(O]
o

ol
o
)

O T T T T T T T v T T T T T T T T T T T T T T

Jan. Fév. Mar Awr Mai Jun  Jul Aol Sep Oct Nov Déc

(@ Rayonnement diffus [kWh/m?] () Rayonnement global [kWh/m?]

Figure 11.4.Représentation de ['irradiation globale et diffus mensuelle horizontal

La figure I1.4qui représente I’irradiation globale et diffus mensuelle de ghardaia montre

le plein potentiele qui nous donne I’approbation de terminer un projet photovoltaique.
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11.4.2. La durée d’insolation (DG) :
La durée d’insolation ou d'ensoleillement exprime la longueur cumulé e des périodes
d'exposition directe au soleil entre le lever et le coucher du soleil pour un endroit donné du

globe terrestre. Elle est mesurée a I’aide de L'héliographe [20].

w—
o
N

SN

Durée de lI'ensoleillement [h]
oo

0.

Jan. Fév Mar Aw Mai Jun  Jul Aol Sep Oct Nov Déc

Figure 11.5.La durée d’insolation.

La figure I1.5 présente La durée d’insolation de wilaya de Ghardaia qui montre une

moyenne de 10h d’insolemment, bien sur cette valeur augmente en été et diminue en hiver.

11.4.3. Les données de la température :

iy

no (S8} o
o o o
L 1 X

Température [°C]

—_
o
L

Jan. Fev Mar Ar Mai Jun Jul Aol Sep Ot Nov Dec

Figure 11.6.La température mensuelle de site Ghardaia.
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401
301

201

Température [°C]

T T T T T T T T T

T T T T T
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Figure 11.7.La température journalier de site Ghardaia.

Les figures 11.6 11.7 présentes La température de wilaya de Ghardaia qui montre une
moyenne de 25°C, bien sur cette valeur augmente en été et diminue en hiver par consequent, le
panneau solaire a été sélectionné pour s’adapter a la chaleur afin que leur augmentation

n’affecte pas les propriétés et les performances du champ photovoltaigue.

11.5 Evaluation des ressources éoliennes :

11.5.1 La nature de vent et mesure de sa vitesse :

Le vent n’est autre que de I’air en mouvement. Il est produit par les variations de
pressions atmosphériques sur la surface de la terre. Ces variations sont engendrées par les
gradients de température, dus a une distribution inégale de 1’énergie solaire et aux différences
de propriétés thermiques entre les surfaces des continents et des océans. Il peut étre mesuré par

une girouette, d’anémometres, de thermométre et/ou de barométre et/ou d’hygrometre [21].

Figure 11.8.Anémometres [20].
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11.5.2 Les caractéristiques du vent :

Pour caractériser le vent, il s’agit de connaitre [21] :

o
A5

Son profil directionnel : c’est-a-dire les tendances probabilistes de la direction du vent.

% Son profil de vitesse : c’est-a-dire les tendances probabilistes de vitesse, ainsi que sa
répartition, la vitesse la plus fréquente, les vitesses extrémes et les vitesses de rafale etc.

% Ses variations annuelles : mensuelles et journaliéres (voire horaires).

% Son profil énergétique : qui dépend de tous les points décrits ci-dessus, de la hauteur

par rapport au sol, du relief environnant et des autres données climatiques (température,

pression atmosphérique, hygrométrie).

i i i 1 I i i
13 May 27 May 10 Jun 24 Jun 03 Jul 22 lul a5 ~ug
Ghardaia vent [kn] 9 weatheronline.couk

Figure 1l 9.Profile de vitesse de vent pour Ghardaia.

La figure 11.9 présente La vitesse du vent de wilaya de Ghardaia pendant 1’été qui montre
une vitesse moyenne de 3.8 m/s, cette valeur montre le plein potentiele du vent qui nous donne

I’approbation de terminer notr projet multisource avec I’identification d’une éolienne.

11.5.2.1 La puissance du vent :

La puissance du vent P est la vitesse V a laquelle 1’énergie est disponible, ou la vitesse

a laquelle I’énergie traverse une surface S par unité du temps :

P=1/2p pSV? (1.1)
Elle est proportionnelle a la densité de I’air instantanée, a la surface de captation du vent

et au cube de la vitesse du vent.
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11.5.2.2 Distribution de Weibull :

La caractéristique la plus importante est la distribution statistique de Weibull. Elle s’est
révélée la plus adéquate pour I’emploi dans 1’éolien. Elle modélise avec succés la probabilité
de I'occurrence des vitesses de vent du gisement éolien [22].

L’expression (II.14) présente la fonction de distribution statistique de Weibull. Les
paramétres k ,et Cy sont respectivement le facteur de forme (sans dimension) et le facteur
d’échelle en [m/s] [22].

K,

YV Ky
c (?)Kv_le(ﬁ;) (“2)

F(v) =
A partir des données mesurées, dans la station métrologique de Ghardaria, les résultats
de I’ajustement par la distribution de Weibull et les valeurs des parametres de Weibull ont été
calculés dans MATLAB par I’application de distribution fitting a 10 m du sol avec une vitesse
moyenne du vent de Vy=4.37m/s.
Les valeurs du (K, = 3.08 et C,,=4.89m/s) sont calculées par la fonction du MATLAB en
utilisant des mesures de vitesse de vent journalier a 10 m de hauteur pour une année.
La représentation de cette distribution sous MATLAB permet d’obtenir le graphe

suivant :

35
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Figure 11.10.Histogramme des fréquences et la courbe de Weibull pour Ghardaia
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I1.5.2.3 Calcule de I’énergie du vent annuelle du site étudié :

Pour déterminer la densité de puissance du vent disponible, il suffit de multiplier la
puissance du vent P par la fonction de la distribution du vent f(\V). Par la suite, le potentiel
énergétique éolien E au cours d’une période de temps T (ignorant le temps de maintenance) est

déterminé par I’intégrale suivant [22] :

E =vap(v)f(v)dv (11.3)

Pour une période d’un an, T= 365*24h et en utilisant n points de donnés du vent, on peut

déterminer 1’énergie captée en utilisant la méthode des trapezes :

E= Tzin:l [P(Vi+l)f (Vi+1)+ P(Vi )f (Vi )kv”l Vi )/ 2 (11.4)

Les démarches vues précédemment ont été appliquées sur les vitesses du vent dans le
logiciel MATLAB pour calculer I’énergie annuelle du vent produite sur une surface de 1m? et

le résultat trouvé est comme suit:

E=583.221 kwh.

11.6. Evaluation de la charge électrique :
La consommation électrique de la maison étudiée a été évaluée en se basant sur la
puissance nominale, le nombre et la durée de I'utilisation de chaque élément. Les résultats

trouvés sont résumés dans le tableau 11.4.
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Tableau Il. 4.Evaluation de la charge.

Descriptionde la oy \ii \whjj MG Whij Hj Whij H Whij

charge
ECLAIRAGE
Eclairage de
chambre01 15 4 00 4 °0 ) °0 ) >
Eclairage de
chambre02 15 4 00 4 °0 ) °0 ) >
Eclairage de
chambre03 15 ! - . - ' - ' >
Eclairage de
chambre04 15 4 00 ¥ °0 ’ °0 ) >
Eclairage au
milieudela 15 6 90 6 90 4 60 6 90
maison
Eclalrag_e_de 30 6 180 6 180 4 120 6 180
cuisine
Eclairage de salle
de bain 01 60 1 00 ! °0 . %0 ' >
Eclairage desalle ., o 450 3 450 3 450 3 450
de bain 02

Eclairage de haull 24 0,5 12 05 12 05 12 05 12
Eclairage de haull 24 0,5 12 05 12 05 12 05 12

Eclairage de cour 48 5 240 5 240 4 192 5 240

16 12
16 16

CUISSON
Pétrin IGO0 0 FNORE o O o

Robot mixeur 0,1 0,2 0,1

Mixeur JI00N 0,1 20 02 f200 01

VENTELATION

W o o R
0 0

Climatiseur01 1210
Climatiseur03 1785

3630 1210
1785 1785

MULTIMEDIA
TvOl| 98 5
Tv02| 98 2
Pc 03| 80 5
Démo 01| 30 5
Démo 02| 30 2
Pc02 | 80 3
Modem | 7 24
Pc01| 80 3
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Tableau I1. 5.Consommation journaliere des équipements.

Somme 1 iour Somme 1 jour Somme 1 jour Somme 1 jour
] pour 2éme pour 3éme pour 4éme
pour ler semestre
semestre semestre semestre

1239 1239 1101 1239
2260 2800 2260 2180

40 80 40 400

0 0 5415 2995
1944 1874 1536 2090

0 0 0 0

493470 539370 931680 801360

La consommation quotidienne montre une augmentation de la valeur des équipements

de réfrigeration, en particulier en été, en raison au la nature climatique de ’emplacement étudié

de la maison.

Tableau Il. 6.consommation mensuelle des équipements

Consommation

Total par mois

del®" trimestre
(W/mois)

Consommation

Total par mois

de2°™ trimestre
(W/mois)

Consommation

Total par mois

de3*™ trimestre
(W/mois)

Consommation

Total par mois

de4®™ trimestre
(W/mois)

164490

179790

310560

267120

La consommation mensuelle montre une augmentation en 4émé trimestre d’été, en

raison au la nature climatique de I’emplacement étudié de la maison.

Tableau Il. 7.consommation trimestrielle et annuelle des équipements.

Consommation
Total del®"
trimestre (KW)

Consommation
Total de2t™m®
trimestre (KW)

Consommation
Total de3®™®
trimestre (KW)

Consommation
Total de4®™®
trimestre (KW)

493.47

539.37

931.68

801.36

Consommation annuelle (KW)

2765.88

37




CHAPITRE |1 : Dimensionnement par la méthode itérative du systéme multi-sources

La consommation mensuelle et annuelle de la maison montre une convergence
significative avec la consommation de la société de distribution d’¢lectricité et de

2az(SONELGAZ) et vous pouvez apparaitre sur les factures dans 1’annexe ci-jointe.

I1.7 Dimensionnement du systeme multi sources a énergie renouvelable

étudié en utilisant la méthode itérative :

11.7.1 Méthode itérative -

Connue aussi sous le nom de méthode ‘Ampere-heure °, cette méthode consiste a
déterminer le nombre de panneaux photovoltaique nécessaire pour satisfaire la demande, puis
peu a peu a réduire ce nombre, tout en calculant le pourcentage des besoins énergétiques annuels
fournis par le générateur PV et ainsi a compléter le reste par ’énergie fournie par un générateur
complémentaire. En régle générale, ce dernier est un générateur diesel mais nous avons pu
adapter la méthode pour une genératrice eolienne qui présente un impact écologique réduit.la

démarche proposée est la suivante [22] :

I1.7.1.1 Evaluation de la puissance a produire ‘Ep’ pour satisfaire la demande :

On calcule I'énergie quotidienne nécessaire a produire en moyenne (Ep) afin de déduire
les besoins pour chaque mois. Cette énergie peut étre exprimée e Wh ou en « Ah sous 48 V ».
Elle est égale a I'énergie consommée par la charge (Ec) corrigée par un coefficient k pour bien

assurer les besoins de 1’habitat :

E,=E./k (11.5)

+* Le coefficient k tient compte des facteurs suivants :

% Le rendement du convertisseur DC-AC (95%),

% Le rendement des cycles de charge et de décharge de la batterie (85%),
¢+ Les pertes dans les cables et connexions (2%).

Tableau Il. 8.Calcul de la puissance a produire Ep.

Ec Ec Ec Ep=Ec/K Ep=Ec/K Ep=Ec/K

annuell | mois | jour |K - _
e (KW) | (KW) (KW) (kW/jour) (kW/mois) | (kW/anne)

224,79 | 7,493 | '0,95x0,98x0,85 | 9,46881997 | 284,064599 | 3456,1192

2735 4 1 " 2 2 9
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Le Tableau.ll.6 présente le calcul de la puissance a produire Ep (journaliére, mensuelle,

annuelle) d’aprés la consommation qui nous avons déduire.

11.7.1.2 Détermination de la capacité de stockage des batteries en cas d’insuffisance des

sources renouvelables :
La capacité des batteries est donnée par la formule suivante :

_ESN)

_ - 1.6
" DOD*f, (116)

Cn: Capacité nominale de la batterie en Ampere- heure (Ah),

Ep : Energie a produire par jour (Ah/J),

N : Nombre de jours d'autonomie. 1l est de 7 jours en moyenne en France dans le cas d'un
systéeme photovoltaique seul, pour pallier les jours mal ou non ensoleillés. Cependant, dans le
cas d'une installation hybride, 3 jours de stockage sont suffisants en cas d'absence de vent et/ou
de soleil. De plus, cette période est suffisante en cas de maintenance sur les composants du
systéeme hybride PV-éolien [22].

DOD : Profondeur de décharge maximale admissible par les batteries (70% pour les batteries
au plomb),

Ft: Facteur de réduction de température:

C
f, = - 0.01035*T, +0.724 (1.7)

t
0

Ou C est la capacité de la batterie a la température Ta (en °C) et Co est la capacité de la
batterie évaluée a 27°C.
La capacité a retenir correspond a la capacité nominale disponible sur le marché et qui

respecte les résultats de calcul de la plupart des mois [22].
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Tableau Il. 9.Calcul de la capacité de stockage des batteries.

Ep=Ec/K(KW/jour) 9,46881997

N 2 jours (Ghardaia annuellement dégageé)
DOD 0,7

Ta 23,4

Ft=0,01035*Ta+0,724 0,96619

Cn=(Ep*N)/(DOD*Ft) (KW)  |28,0004671

Tension de bus 48

Cn (AH) 583,343065
Cu batterie 200

N paralléles 2,91671533=3

Le Tableau.ll.7 présente le calcul de la capacité de la batterie ainsi que le nombre des

batteries en série et en parallele d’aprés les données précédent.

11.7.1.3 Calcul de la puissance créte nécessaire Pc du genérateur photovoltaique pour
chaque mois (avec la moyenne des données quotidiennes sur avec un mois):

Il se fait de la maniére suivante :

Po=——— (11.8)

Ep : énergie produite par jour (Wh/J),
Tsun : Temps équivalent avec pleine irradiation (heure par jour),

Lo : facteur de dégradation (en général égal & 0,9).
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Tableau Il. 10.Calcul de la puissance créte.

I\ facteur
Ep=Ec/K(KW/jour) de Mois |G_Bh|G_Dh| Tsun | Pc (KW) Pc (W)

dégradation
1 132 27 |3,816|2,75705217|2757,05217
2 152 | 41 |4,632|2,27135386 |2271,35386
3 209 | 49 [6,1921,699113551699,11355
4 234 | 69 |7,272|1,44676995 | 1446,76995
5 233 | 93 |7,8241,34469722 |1344,69722
6 210 | 128 [8,1121,29695649 | 1296,95649

9,46881997 0,9

7 209 | 132 [8,184|1,28554632|1285,54632
8 179 | 127 |7,344|1,43258593|1432,58593
9 169 81 6 |1,75348518|1753,48518
10 | 151 | 55 [4,944| 2,128016 | 2128,016
11 | 145 | 28 |4,152|2,53393812|2533,93812
12 | 122 24 | 3,504 |3,00254312 | 3002,54312

Le Tableau.ll.7 présente le calcul de la puissance créte de champ PV dans les 12mois.

11.7.1.4 Détermination du nombre de panneaux photovoltaiques nécessaire chaque mois :

Ce nombre se calcule de la maniére suivante :

N=—e
P

cu

(11.9)

N=Nombre de panneaux

Pcu : puissance créte unitaire panneau
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Tableau II. 11.Détermination du nombre de panneaux photovoltaiques nécessaire chaque mois.

Mois Pc (W) Pc unitaire N module N module
1 2757,05217 7,76634414 8
2 2271,35386 6,398179888 7
3 1699,113547 4,786235342 5
4 1446,769951 4,075408311 5
5 1344,697224 3,787879504 4
6 1296,956494 3,653398575 4
7 1285,54632 395 3,621257238 4
8 1432,585931 4,035453328 5
9 1753,48518 4,939394873 5
10 2128,015995 5,994411254 6
11 2533,938121 7,137853863 8
12 3002,543116 8,457867934 9

Le tableau.11.9 Déterminé le nombre de panneaux photovoltaiques nécessaire chaque mois.

11.7.1.5 Déduction du nombre de panneaux photovoltaiques pour couvrir les besoins
énergétiques annuels :

Il faut calculer I'énergie annuelle produite pour chaque nombre de panneaux en fonction
du calcul mensuel puis choisir le nombre a installer en tenant compte des criteres suivants :

%+ Minimiser le colt économique sur cycle de vie.

¢+ Assurer le pourcentage de production photovoltaique souhaité en évitant un exces de
production d'énergie trop important (qq %o).

%+ Tenir compte de I'encombrement. Ainsi, il est préférable d'opter pour un nombre de
panneaux dont la surface ne dépasse pas 10-15m? pour qu'ils s'intégrent a la toiture d'une
majorité d'habitats résidentiels et que I'on puisse bénéficier des tarifs de rachat de

I'électricité avec une puissance installée inférieure a 3 KWc [22].
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Tableau Il. 12.Déduction du nombre de panneaux produite pour photovoltaiques pour couvrir les besoins énergétiques annuels
Mois mol(\jlule unilz;ire E?Vevrcg)ie Tsun dIll filcetelfr Pj (W/j) (Kvs?ans) anrﬁjcelle Pa-Ec anrl15upelle Pourcentage mol(\jlule Sl:jr']:fr‘wce t?)l':zglf?jcees St/Sp
égradation (KW) module | panneaux
1 8 2840 |3,816 9753,696 | 3560,09904 | 2735 | 825,09904 |3456,11929| 103,97975 | 3,00856948 8 13,76
2 7 2485 4,632 10359,468 | 3781,20582 1046,20582 325,08653 | 9,40611428 7 12,04
3 5 1775 |6,192 9891,72 | 3610,4778 875,4778 154,35851 | 4,46623792 5 8,6
4 5 1775 | 7,272 11617,02 | 4240,2123 1505,2123 784,09301 | 22,6870934 5 8,6
5 4 1420 |7,824 9999,072 | 3649,66128 914,66128 193,54199 | 5,59998003 4 6,88
6 4 1420 |8,112 10367,136 | 3784,00464 1049,00464 327,88535 | 9,48709586 4 6,88
355 0,9 1,72 7,55813953
7 4 1420 (8,184 10459,152 | 3817,59048 1082,59048 361,47119 | 10,4588748 4 6,88
8 5 1775 (7,344 11732,04 | 4282,1946 1547,1946 826,07531 | 23,9018171 5 8,6
9 5 1775 6 9585 3498,525 763,525 42,4057102 | 1,22697473 5 8,6
10 6 2130 |4,944 9477,648 | 3459,34152 724,34152 3,22223018 | 0,09323261 6 10,32
11 8 2840 |4,152 10612,512 | 3873,56688 1138,56688 417,44759 | 0,09323261 8 13,76
12 9 3195 | 3,504 10075,752 | 3677,64948 942,64948 221,53019 | 6,40979583 9 15,48
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Le tableau I1.10 représente la méthode de calcul d’une étape clé de la méthodologie
basée sur I’énergie produite annuellement, le calcul est répété en maintenant un certain
pourcentage et en déterminant 1’espace alloué¢ pour atteindre les résultats finaux du systéme

photovoltaique.

11.7.1.6 Calcul de la contribution en énergie de la part de la source complémentaire
(éolienne) :

A ce stade, il faut s'assurer de la continuité de fourniture de I'énergie pour toutes les
saisons et tous les jours, c'est un critére important dans tout le processus de conception du
systeme hybride.

L’énergie restant a couvrir par I'éolienne est évaluée selon la formule suivante :

KWh,, = KWh, . *01'—55 (11.12)

Ou:

kWhyt est la production annuelle de I'éolienne en kWh/an,

KWh pat est la réserve en énergie des batteries en kWh en tenant compte de la contribution des

panneaux photovoltaiqgues KWhpy.

Kthat = KWhtotaIedemendé - KWh pv (“-12)

KWhtotale demande étant les besoins énergétiques total de I ‘habitat sur un an.

Les coefficients 1,2 et 0,95 Correspondent respectivement au ratio de la tension de
charge par rapport a la tension nominale de la batterie (en considérant un rendement de charge
de la batterie de 0,85 et un rendement du chargeur de 0,95) et au rendement du Convertisseur

AC-DC mis entre la génératrice de I'éolienne et les batteries [22].
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Tableau II. 13.Calcul de la contribution en énergie de la part de la source complémentaire (éolienne).

N Pc L facteur
demodul unitai , de | Tsun | kWhpV kW, kW_ kW, Toutal
e r dégradatio demandée | batterie e
suffisant n
8 355 0.9 3.504 3269é0217 3456é1192 187,3(3975 236,333722

Le tableau.ll.11déterminer le calcul de la contribution en énergie de la part de la source

complémentaire (éolienne).

11.7.1.7 Dimensionnement de I'éolienne :

Le dimensionnement de I'éolienne revient a chercher la surface Awt balayée par le rotor

qui assure le besoin énergétique pour soutenir la production photovoltaigue :

Aw= KWhut/ (0.3-Pwind) (11.13)

Ou 0,3 étant le rendement global de la chaine de conversion éolienne (L) et Puwind la

densité d'énergie annuelle du vent exprimée en KWh/m2/an.

Tableau Il. 14.Dimensionnement de I'éolienne

Pwind Awt
kW Totale nt (KWh/m?2/an) (m?)
236,3337219 0,3 583,221 1,350738524

Aprés le calcul de I’énergie du vent annuelle du site étudié avec la distribution de
Weibull le tableau.ll.12 représenté le calcul de la surface balayée par le rotor qui assure le

besoin énergétique.
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11.7.1.7 Répétition des étapes 11.7.1. (5,6,7) :

Les étapes vues dans les sections 11.7.1. (5,6,7) peuvent étre répétées avec différents

nombres de panneaux jusqu'a ce que I'on aboutisse au dimensionnement adéquat qui réponde a

la plupart des critéres exigés par le concepteur et décrits dans la procédure de I'étape 5.

11.7.2 Dimensionnement du régulateur :

Le dimensionnement du régulateur consiste a déterminer la puissance, la tension et

I’intensité admissible. Le choix de ses trois (3) paramétres se fait de la fagon suivante [24].:

La puissance du régulateur (Preg) doit étre supérieure a la puissance créte (Pc) installée.
( Preg > Pc)

Pc unitaire * Nombre du module =355*8=2840 W

La tension du régulateur doit étre identique a la tension du générateur PV ou du champ
photovoltaique Uch (Ureg = Uch).

Uch = 32.5 *8 = 260V.

Le régulateur doit supporter une intensité supérieure au courant maximal du champ PV
ou du générateur. Il doit aussi supporter le courant maximum appelé par les récepteurs.
(Ireg > Imax-ch et Ireg > Imax-recept).

Intensité du regulateur :

Ireg= Pc installée/ Uch (1.14)
Donc :
Ireg= 2840/260=10.92A

11.7.3 Dimensionnement de ’onduleur :

Le choix de I’onduleur se fait a partir des parametres ci-dessous :

e

*

e

AS

Sa puissance dépend des charges alternatives fonctionnant simultanément

Il doit pouvoir supporter les surcharges lorsque toutes les charges sont fonctionnelles
La puissance de I’onduleur est supérieure ou égale a la puissance des charges (Pond >
Puissance des charges); Ils sont conseillés que la puissance nominale de 1’onduleur soit
environ 2 a 3 fois supérieure a la puissance des appareils a alimenter.

Le rendement d’un onduleur doit étre au moins de 90% ; fonda = 0,9

La puissance de I’onduleur peut étre obtenue de la fagcon suivante [24] :

Pond = Puissance des charges / nond (11.15)
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Puissance des charges=5304 W
Pond=5304/0.9=5893.3 W

I= Pond/Uch = 5893.3/260 = 22.6 A.

11.7.4 Dimensionnement des cables :

Les sections des cables dans un réseau dépendent principalement de I’intensité¢ du
courant qui y transite et par conséquent de la chute de tension, celle-ci ne devant pas dépasser
un seuil limite.

En effet une chute de tension trop importante dans les cabalés peut réduire
considérablement le courant de charge de la batterie et entrainer un mauvais fonctionnement de

I’ensemble du systéme [24].

]
21)5—qm d 13.80
.J\ :
% % 3.60
% 0'10 4.00
] B
~—1.70— |

Figure 11.11.Plan de toit de la maison étudiée.
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La figure 11.10 représente le plan de toit de la maison étudiée qui nous avons aide de

calcule la section du céble dans la distance entre les composants de systéme.

Tableau Il. 15.Chute de tension autorisée dans une installation BT.

Eclairage | Autres usages
(Forces motrice)
Alimentation par le réseau BT de|3% 5%
distribution publique

Alimentation par poste privé HT/BT. 6% 8%

BT : Basse Tension (<1000V).
HT : Haut Tension.

Dans une installation domestique recommande de ne pas dépasser 3% de chute de
tension [24].

La chute de tension dans les cables se calcule de la maniére suivante :
AU =R+ ouR=r #L/S (11.16)

AU : Chute de tension dans (4U = 3%).
I : Courant du cable en (A).

S : section du céble en (m?).

S=(p*2L) /R (11.17)

p :Conducteurs en cuivre (p= 1.678*103Q.m).
L : Longueur du cable en (m).

R : Résistivité du cable en (Q).

a) Entre le boitier de raccordement des panneaux :
AUmax = AU*Uch = 32.5*0.03 = 0.975v

| = 355/32.5 = 10.92 mmmp R = AUmax/I= 0.08 Q.
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Donc:
S=(p*2L) /R =0.01678*2*5.5/0.08 = 2.2mm?

b) Entre les panneaux et ’onduleur :

| =Pc/U=59.16

R = AUmax/l = 0.975/59.16 = 0.016.

S=(p*2L) /R =0.01678*2*7/0.016 = 14 mm?
c) Entre les batteries et I’onduleur :

| = C/c = 36A

R =0.00083

S =(p*2L)/ R =0.01678*2*1/0.016 = 38 mm?

11.8 Conclusion :

A terme de ce chapitre et a partir des données météorologiques de Ghardaia et le profil
de charge de la maison étudiée on a fait un calcul manuel avec la méthode itérative qui
dimensionne notre systéeme et qui nous a aidés a identifier les principaux composants du
systéme en plus de leurs caractéristiques et comment les relier.

Les résultats de ce dimensionnement nous ont poussés a veérifier son exactitude avec la
possibilité de réaliser le projet sur terrain grace aux logiciels de simulation ‘

PVSYST’ et ‘Homer’ qu’ont été choisi pour les employer dans les chapitres suivants.
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Chapitre 111: Dimensionnement d’un systéme multi-sources a énergies renouvelables par le logiciel PVSYST

I11.1 Introduction :

La mise en place de systémes réels est généralement précédée d’un ensemble d’études
théoriques de faisabilité technique. La création d’outils de modélisation rend possible la
simulation du fonctionnement de ces systémes pour I’application envisagée. PVSYST est
devenu un outil important pour 1’Industrie Photovoltaique avec une prise en compte de tous les
aspects : emplacement géographique, profile de charge, I’identification du systéme, ombrages,
pertes, ...etc. pour donner les meilleurs résultats précisés et évaluée la bonne simulation.

Dans ce chapitre nous dimensionnerons et nous montrerons les étapes de calculs
effectués par le logiciel ‘PVSYST’. Nous allons recueillir les résultats obtenus et nous allons
compléter notre dimensionnement par une évaluation du codt du projet. A la fin de ce chapitre
une comparaison entre les calculs obtenus par la méthode itérative et les calculs obtenus par le
logiciel PVSYST a été effectuée.

I11.2 Définition du logiciel PVSYST :

Le logiciel PVSYST a éte concu au sein de I'Université de Genéve (Suisse) [25]. C’est
un logiciel d'étude et de simulation des systéemes photovoltaiques. Ce dernier a une trés grande
base de données concernant les difféerents types : des modules photovoltaiques, des batteries,
des régulateurs de charge et des onduleurs; en plus il contient des informations
météorologiques de plusieurs sites dans le monde avec la possibilité de créer d’autres sites qui
ne sont pas enregistrés dans le logiciel PVSYST.

Parmi les fonctionnalités du logicielle PVSYST on peut citer quelques exemples comme suit :

¢+ Trois bibliothéques pour trois applications différentes (connecté au réseau, site isolé,
pompage et réseau courant continu).

% Dimensionnement détaillé du systeme PV.

%+ Une évaluation détaillée de la composante économique en utilisant les prix réels, les
colts et les conditions d'investissement additionnels et dans n’importe quelle monnaie.

¢+ Autres résultats détaillés disponibles pour plusieurs dizaines de variables de simulation

Mensuelle et journaliere ou horaire ou graphique qui peuvent étre affichés dans les

tableaux.
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111.3 Présentation du logiciel PVSYST :

111.3.1 La conception préliminaire :

C’est I'étape qui préceéde un projet (pré-dimensionnement) pour une étude rapide et
simple: on donne une location et un systeme puis le logiciel calcule quelques parametres de pré
-dimensionnement ainsi qu'un graphe de production eénergétique annuelle, un graphe
d'irradiation par mois, un tableau récapitulatif et une étude de colt [26] Pour les systémes
autonomes, cet outil permet a la taille de la capacité de la batterie et la puissance de PV
nécessaire, compte tenu du profil de charge et la probabilité que l'utilisateur ne sera pas satisfaite
(perte de charge" LOL probabilité, ou de maniere équivalente la "fraction solaire™ souhaitée)
[26].

111.3.2 Conception du projet :

Il vise a réaliser une conception approfondie du systéme en utilisant des simulations
horaires détaillées.

Dans le cadre d'un « projet », l'utilisateur peut effectuer différents essais de simulation
du systeme et de les comparer. Il doit définir I'orientation du plan (avec la possibilité de suivre
des plans ou un hangar de montage), et de choisir les composants spécifiques du systeme. 11 est
assisté dans la conception du réseau de PV (nombre de modules PV en série et parallele), étant
donné un modéle d'onduleur choisi, la batterie ou de la pompe.

Dans une deuxieme étape, l'utilisateur peut spécifier des parametres plus détaillés et
analyser les effets fins comme comportement thermique, le cablage, la qualité du module,
inadéquation et I'angle d'incidence des pertes, I'horizon (loin ombrage), ou ombrages partiels
d'objets preés de la baie, un etc...

Pour les systéemes de pompage, plusieurs conceptions de systeme peuvent étre testés et
comparés les uns aux autres, avec une analyse détaillée des comportements et de l'efficacité.

Les résultats comprennent plusieurs dizaines de variables de simulation, qui peuvent
étre affichées dans les valeurs mensuelles, quotidiennes ou horaires, et méme transférés a
d'autres logiciels. La "perte Diagramme™ est particulierement utile pour identifier les faiblesses
de la conception du systeme. Un rapport d'ingénieur peut étre imprimé pour chaque exécution
de la simulation, y compris tous les paramétres utilisés pour la simulation, et les principaux
résultats. Une évaluation économique détaillée peut étre effectuée en utilisant les prix des

composants réels, les colts supplémentaires et les conditions d'investissement.
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11.3.3 Outils :
Permet de modifier les bases de données et d'utiliser des outils du programme sans pour
autant créer un projet complet.

P 70 - PRO ogiciel pour Systémes - O x|
@ Fichiers Préférences Langue Licence Aide
Choisissez une section Descrption Systame
o i Gestion des bases de données météo i i
Pré-dimensionnement et composants. Couplé au réseau

Donnée météo

- Fichiers mensuels et journaliers,
génération horaire synthétique, . .
- Analyse et verification de données Isolé avec batteries

)
)
)

- Importation de diverses sources.

Bases de données Base de données composants Pompage
- (Modules PV, onduleurs, batteries,

pompes, régulateurs, générateurs,
eic. )

Réseau CC

Figure Ill. 1.Fenétre principale de PVSYST.

La Figure 111.1 présente la fenétre principale de logicielle PVSYST qui contient tous les

bases des donnés pour intégrer le systeme.

I11.4 Présentation de projet :

Dans ce projet, nous avons présenté une installation PV autonome avec 1’intégration
d’un groupe électrogeéne pour alimente une maison de sept membres de famille, équipée de tous
les appareilles électroménager.

Le site étudié se situe a la wilaya de Ghardara.

111.4.1 Données géographiques :
Un site géographique est défini par :
%+ Son nom, pays et région du monde ;
%+ Coordonnées géographiques : latitude, longitude, altitude et fuseau horaire ;

%+ Données météorologiques mensuelles.
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Geoaraphical Coordinates | étgo mensuele | Carte intéractive |

Localisation du Projet

Lieu
& Voir carte

Morn du site |Ghardaia

Pays |.f3«|gelia ﬂ Région |Afique j
Importation météo
&+ Meteonom 7.1
Coordonnées Géographiques  MASASSE
_ Trajectoirez du zoleil E'J:— Importer |
Decimal Deg. min.

Lattude  [3280  [] [32 [30 [+ =Mord, - = Hemisph. Sud) (2418 elallomuis (ke
Longitude  |3.52 [T |3 il [+ = Est, - = Ouest de Greenwich) Importer |

Altitude 472 M au-d du niv. de |
au-dessus du niv. de la mer Exporter la ligne |
Fus. horaire 1.0 j Carrezpondant & une différence moyenne
Temps Légal - Temps Solaire = Oh 46m ﬂ Exparter |a table |
[ Mouveau Site Irnprirmer j-_L Fermer

Figure I11. 2.Coordonnées géographiques de Ghardaia.

Dans la Figure III.2 les coordonnées géographiques du site (Latitude‘32.50°
N’/Longitude3.52° E’/ Altitude ‘472 m’) qui se situe a Ghardaia ont été intégrés.
111.4.2 Données météorologiques :

Ces données résument les caractéristiques climatiques (I’irradiation, la température, la

vitesse du vente... etc.) du site du projet importer a partir du Métronome 7.1.

-
Geographical Coordinates  Météo mensuelle ] Carte intéractive I
Site Ghardaia [Aldgenal)
Source des donllghardaia_MN?1 SIT -- Meteonorm 7.1 [1986-2005), S5at=100:
Irrad. Glob_ Diffus Tempér. Wit. wvent
kiwdhtmd s Kwdh/md ms °C mis
Janwvier 119.8 20.2 10.7 2.39
Féwrier 1331 247 132 3.51 Données requises
b ars 1834 30,0 18.0 3.90 =
il 2196 411 21.3 4.70 -
b ai 245.5 54.8 26.5 4.40
Juir AT T 51.9 31.1 3.60 Dronnées supplémentaires
Juillet 25E.0 51.0 35.5 350 v lrradiation diffuse horizontale
Al 2299 s2.0 34.0 3.20 v “itesze du went
Septembre 186.5 486 283 3.40 Unités dliradiation
Octobre 1655 3649 237 3.00 T kwhAmd
Mowvembre 1253 21.4 169 2493 = Ruwhrn®ms
Décembre 103.4 18.2 121 359 O b S
Année 2221.7 4508 225 36 ® Mo
O wddmd
= | | | | ¢ Indice de clarté Kt
[ Mowwveau Site Irnprirner I= Fermer

Figure I111. 3.Parametres climatique de Ghardaia.
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I11.5 Conception du projet :

On retrouve ici le systeme autonome dans "isolé avec batteries" avec beaucoup de
parametres.

On aura plusieurs néanmoins plus d'étapes : choix du projet et de ses variables,
orientation du panneau solaire, définition de 1’horizon (ombre lointaines), définitions des
ombres proches, définition du systéme et enfin résultats. Les étapes définitions des ombres
lointaines et proches sont facultatives, mais si on utilise la définition des ombres proche, il n'est
pas trés important de s'attarder sur le positionnement (inclinaison et azimut) du panneau car on

pourra le modifiés dans la définition des ombres proches.

Projet Site Variante

Deésignation du projet

Nom fichier |Ghardaia_Project PRJ Mom du projet [Maison de hadi massou d o F 4 x 57
Fichier site [Ghardaia aghardais_MN71.51T Algeria Q,
Fichisr Météo [ ghardaia_MNT1_SYN22 MET Meteonom 71 [1986-2005). S at=1007 Synthétigue  Okm -] o

Simulation effectuée
[wersion 6_70. date 17/05/21)

I3 Paramétres du projst

“ariante du Systéme (version de calcul)

M° deVaniante [vCO @ Nouvelle varisnte de simulation - M*F x - @
Paramétres d'entrée Simulation Résultats principaux
Obiigatoire Optiorinel System kind Stand-alone system
@@ Orientation | @ Horizon |
. . Production du spstéme 3939 kwhian
P Lancer la simulation
o Productible 1849 Kwh/kwiplan
@ Eescins utiisateur @ Ombrages proches .
Indice de performance 0.159
Product lis& 1,12 Kwhikwpd]
@ Systéme 3 Simulation avancée | 1ReuStion naimslsss Peiotr
Pertes champ 5.79 Kwh/kwpdour
Y — | @ Eval doonomioue | B Fiappor | Pertes systéme 013 kwhikwpour
Site utlisé pour cette variante:
Fiésultats détaillés | Site |Ghardaia‘ghardaia_MM7T1.51T - Meteonorm
Ensemble du systéme &) Sortir

Figure I11. 4.Conception du projet isolé avec batteries.
La figure 111.4 présente la fenétre de désignation du projet autonome (isolé avec
batteries).
I11.5.1 Les étapes de la conception du systéeme PV autonome :
Cela donne une procédure (étape par étape) lors de la définition d'un systéme autonome
en PVSYST :

I11.5.1.1 Définition d’un profil de I’horizon :

C’est une opération tres simple avec l'outil graphique PVSYST. L'horizon est une ligne brisée
superposée sur le diagramme de trajectoire du soleil, qui peut contenir un nombre quelconque

de hauteur /points d'azimut.
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Drezcription |Ligne d'harizon & Ghardaia Faints l Facteur sur diffus ]
Mo Azimut Hautewr[*]
Trace de la ligne d'horizon - Temps légal
Plan: inclinaison 307, azimut 07 L 1200 0.0
50 L L L B A B 13;1 —TT T — 2 [=zon W
| 12h 3
=L 14h ] 40.0 0.0
- 11h 4 |120C |00
_ 15h
= 80 ]
= 10h
= 18h
E
Z %5 ®n .
=] 17h
i=] L
£ 3p} 8h ]
i 18h
| 7h
15 h
Derrigfe Cferrié
le plg g plai
0 ] ] ]
=120 -50 -50 =30 o 30 &80 S0 120
Aczimut [°1]
P % Supprimer hu:-rizc\r{
Kl _ 2l
Ovprir # Importer & 5 auver Imprimer X Annuler " Ok

Figure Il. 5.Tracé de la ligne d’horizon de Ghardaia.

Donc le tracé de la ligne d’horizon du site étudié a Ghardaia montre un temps du 11h

jusque 13h par jour selon la saison.

111.5.1.2 Orientation des modules PV :

Pour un meilleur rendement de I’installation PV, il est nécessaire de choisir des
orientations et des inclinaisons favorables a la production d’énergie.

Pour la simulation, nous avons choisi un plan incliné fixe a 30°.

Twype de champ |Flanincling fixe j

Paramétres du champ

Inclin. 30° Azimut 0°
Inclinaizon plan |20.0 +I[°]
azimut [0.0 =[]
/ Ouest Est
Sud
1.6 T T T T T
. 1.4 - .
Optimization par rapport & ) 12 B
. b F
" lrradiation annuelle = ] 1.0k
" Eté [Buwr-Sept] . 0.8
t* Hiver [Oct-Mars) L o.eL I I I ] I
30 50 S0 -850 -50_-30 o 30 50 S0
Inclinaizon plan Crrientation du plan
2K Arnler O, o

Figure Ill. 6. Orientation d’un plan incliné fixé.
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Pour optimiser I’irradiation dans le site il faut orienter le plan de champ PV avec une

inclinaison de 30° au sud.

1I1.5.1.3 Définition des besoins de Putilisateur :

Par défaut pour les petits systemes, cela est proposé comme une liste des appareils
ménagers et les détails de leur utilisation (peut étre saisonniere ou mensuelle).
Pour notre systeme nous avons intégré le profil de charge de la maison étudiée sur

les figures suivantes avec le temps d’utilisation :

Definition of Daily Household consumptions. wvear

Consumptions | Hourly distribution |

D aily consumptions

NMumber Appliance Power D aily use Hourly distrib D aily energy
2  — [Lamps ILED or fluc] |25 W Alarnp 5.0 hday Ok 1200 Wi
= -
= =1 [TV # PC # Mokile [100 s Aapp. 5.0 hidaw Ok 1000 wih
z =l [2ppareils domestiques |500 S SpR. 30 h/dap =18 2000wk
[z = [Frige # Congslateur 050 kasheiday  [24.0 0 hidap Ok 992 wWih
= -
1 2 [Dish- & Cloth-washers [2o0.0 e aver. 1.0 hiday Ok 300 wh
= ==l [Adres hilizations |300 S SpR. 20 h/dap oK 1200 Wik
z = [Aures utilisations |00 o mpp. 20 bt day oK 1200 “wh
Stand-by consumers b “af bok 24 hidaw 24 wih
2 appliances info | T otal daily energy 9522 whiday
Total monthly energy 285 7 kK'wh/month
Consumption definition by week-end or Weekly use

= “rear > I Use only during

 Seasons .
7 — daps in a week
~ Months —

Model
Load | B Save |

1= Other profils | ‘ 2 Cancel | ] A
Figure 111. 7.Profile de charge.

D’apres les puissances nominales de chaque Equipment dans la maison nous avons
intégré les besoins d’utilisation.

Definition of Daily Household consumptions. year

Consumptions  Hourly distribution ]

Lamps [LED or fluo) TV & PC 5 Mobile Appareils domestiques
12 H

Appliances defined
Showe others

5 =1 ||

D aily global consumption

Profil horaire

=
=

Model
Load | Save |

{=- Other profil= | | 2 Cancel OE. o

Figure 1. 8. Temps d utilisation
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La figure II1.8 montre que I’énergie moyenne journaliére consommée par la maison est
de 9,5 kWh/jr et on remarque que le max de la consommation électrique est entre 19h-20h avec
1.4 kW créte.

111.5.1.4 Suggestions du pré-dimensionnement :

La figure I11.9 montre la fenétre utilisée dans I’étape des suggestions du pré-

dimensionnement d’un systéme autonome :

Specified Uzer's needs  Fre-sizing suggestions | System summary ]

Ay, daily needs : Enter accepted LOL 5.0 = kS 2 Battery (uzer] vaoltage 48 =i Vo2
= i
9.5 kKwhiday Enter requested autanomy (2.0 = day(z] ﬂ Suggested capacity 467 Ak
% Detailed pre-sizing | Suggeszsted P power 1975 wc [hom.]
Storage  Charmp PY ] Back-up] Schema]
Sub-array name and Orientation Presizing help
Mame  |Charmp Py " Mo Sizing Enter planned power (2.0 Erip,
Tit 30° .
Orient.  Plan incling fixe AzileAt o ... ar avallable area 10 md
Select the PY module
|T0us les modules ﬂ Sort modules by: (= power " technology
|LG Electranics | |3 we v Simono LG 355 Q1C-A5 Since 2017 Manufacturer 201 _~ | Open
Sizing woltages:  “Wmpp [BOTC] 32,2 W
Voo [-[10°C] 4F7.0 W
Select the control mode and the controller
Direct coupling of P array to battery
ﬂl? Universal contraller |AII W anufacturers j
- b ax. Charging - Dizcharging current
Operating mode [Ser - - | N
O Dzt canEing Series 484 A7 A a2 Univerzal direct controller c Open
™ MPPT comverter The operating parameters of the genenc default controller will be adjusted
¢ DC-0C conwerter according to the properties of then spstern.
PY Array design
HNumber of modules and strings Dfpr=netile) eatie e
should be : Vnpp [E0°C) Ed W
Mod. in zere |2 j‘ Iv 2 rmod. noinal Wmnpp [20°C] Taw
= Voo [-10°C 94 4
Mb. strings 3 j [v Bebween 3 and 4 ! !
Plane iradiance 1000 W/ m$
? Impp [STC) 297 A tax. operating power 2.0k
5 s 9 Iz [STC) 21 A & 1000w/ et 50°C)
Nb modules lsc [atSTC)  31.84 Anay's nom. power [STC) 2.1 kiw/p
XK Cancel o OK

Figure 1ll. 9. Paramétres d’un systéme autonome.

Dans la fenétre principale nous introduisons (en haut) les paramétres utilisés pour le
calcul des nombres des batteries et le dimensionnement du systéme multi sources comme :
% L'autonomie nécessaire (habituellement 2 jours),
% La probabilité acceptable que les besoins ne sont pas couverts par le systeme
(PLOL pour "probabilité de perte de charge) prise a 5%,

% La tension nominale du pack de batteries égale a 48V.
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Cette fenétre est divisée en 4 sous fenétre qui sont :

¢

o
A5

Le stockage ;
Le champ PV ;
% Le groupe électrogene d’appoint ;

¢

o
A5

L)

X4

Le schéma ;

L)

I11.5.1.5 Choix et dimensionnement du systeme de stockage :

Le systeme de stockage peut étre choisi a partir de la base de données interne ou par
I’ajout d’un systeme de stockage si la bibliotheque du logiciel ne comprend pas le systeme de
stockage désiré.

La marque des batteries choisie est la méme marque utilisée dans le dimensionnement

par la methode itérative (Figure 111.10).

Specify the Battery set

Sort Batteries by + wvoltage " capacity ™ manufacturer
| Diwel | J12v 1208K Ph Sesled Gel  Solar 12/ /120 &k -l Open
|F'b-ac:ide ﬂ Battery pack voltage 48 v
= S Global capacity 480 &h
=l ¥  Batterys in serie Murnber of batterys 16 Stored energy (807 DOD) 18.4 Kwh
4 ﬁ ¥ Batterys in paralll Mumber of elements 96 Total weight _ 1187 kg
Mb. cpclez at B0 DOD 2700

Tatal stored energy during the battery ife 34321 kwh

Operating battery temperature

Temper. mode |Fi:-<eu:| [teriperad lazal) j
Fined temperature lf T

The battery temperature iz impartant far the ageing of the
battery, Anincrease of 10°C divides the "static” battery life
by a factor of 2.

X Cancel & Ok

Figure Il1. 10.Choix et dimensionnement des batteries.

La figure 111.10 montre le nombre des batteries trouvé (en séries, en paralléles et totales)

ainsi que la marque de la batterie utilisée sous une température fixe de 20 C°.

111.5.1.6 Choix et dimensionnement du champ photovoltaique :

Les modules PV peuvent étre choisis a partir de la base des données interne ou par
I’ajout d’autres modules PV si la bibliothéque du logiciel ne comprend pas les marques des

modules PV désirés.
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La marque des Modules PV choisie est la méme marque utilisée dans le

dimensionnement par la méthode itérative (Figure 111.11).

Storage  Champ PV l Back-up] Schemal

Sub-array name and Orientatiors Preszizing help

Mame  |Champ P " Mo Sizing Enter planned power ,207 kWp,
Orient.  Plan incling fixe ﬁZiI‘ILI,:: 33: ... or available area 10 il
Select the PY module
|Tous leg modules j Sart modules by % poweer i technaology
|LG Elestranics =) |35 wo 31w Simono LG 355 Q1CAS Since 2017 Manufactursr 201 - | Open

Sizing voltages:  Ympp [B0°C] 322 W
Voo [(10°C] 47.00W

Figure I11. 11.les paramétres de champs PV.

Le programme détermine le nombre des modules PV a mettre en série ou en parallele,
selon certaines contraintes qui peuvent étre prisent en considération ou non dans le
dimensionnement du systeme comme (la tension des batteries, la puissance planifier et la

surface disponibles) voire (Figure 111.10 et 111.11).

111.5.1.7 Choix et dimensionnement du contréleur de charge des batteries les et les
stratégies du contrdle :

Le logiciel PVSYST donne la possibilité de choisir un contrdleur de charge des batteries
et de le dimensionné selon les tensions, les courants de sortie et la puissance des batteries
(Figure 111.12).

Select the control mode and the controller

Direct coupling of FY array ko battery
ﬂl? Univerzal controller |',-_\|| M arufachurers ﬂ

tax. Charging - Dizcharging current

Operating mode - - - .

& Ditsct coupling |Senes g 47 4 g4 Univerzal direct controller EJ Open
i~ MPPT converter The operating parameters of the generic default contraller will be adiusted

‘% DT camveics according ko the properties of then system,

Figure 111. 12.Choix du contrdleur de charge des batteries et de la stratégie du control.

En plus PVSYST permet le choix entre trois techniques de contrble de charge des
batteries qui sont le couplage direct, le couplage en utilisant un contréleur de charge commandé

en MPPT et le couplage en utilisant un convertisseur de puissance CC-CC.
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111.5.1.8 Choix et dimensionnement du groupe électrogéne d’appoint :

Le dimensionnement d’un groupe électrogéne d’appoint est pris en compte par le
logiciel PVSYST. Ce dernier est ajouté afin de compensé I’insuffisance en énergie électrique

qui peut apparaitre a n’importe quel moment de la saison.

Storagel Champ Pt Back-up lSchema]

Back-up Generator

Iv Uszes back-up genset |Sthenerat0r3.GEN - Back-up generatar, 3 kW ﬂ Open
Full load capability  Nominal power 3.0 kW Battery woltage 48 Charging current E25 A
Effective operating Power 1.0 At Battery woltage  48°% Charging current 208 A

Figure I11. 13.Choix et dimensionnement du groupe électrogéne d appoint.

La figure 111.13 montre la puissance du groupe électrogéne choisi pour compenser la
puissance probable de ne pas étre satisfaite par le champ PV.

111.5.1.9 Schéma du systeme multi-sources :

Le schéma du systeme multi-sources (PV, batteries, Groupe électrogene et controleur

de charge) proposé par PVSYST est représente dans la figure I11.14:

Stnlagel EhampF"u’] Back-up Schema l

Typical layout of a stand-alone system

Pvarray | System | User (load)
: Regulator H
! 1 Array :
E Array I u n:rray :
1 i ElUser
E E Back-up -
| Back-up T Fuze T ! Bat?. LI User
' Ch/Disch. !
1 U Batt. !
[ Batteries User
PY i = '
array 1 E
i Back-up : Fixed :
i generator $Te mper. H E needs

Figure 111. 14.Schéma du systeme multi-sources donné par PVSYST.
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IIL.5.2 L’évaluation économique du systéme multi-source :
D’apres les recherches des prix des composants principaux du systéme qui sont faits au
début de ce mémoire nous avons introduit ces valeurs dans la logiciel PVSYST pour calculer

le cout global de I’investissement et estimer les dépenses supplémentaires de ce projet.

FProjet et Yanante de simulation

. . . Waleurs
Frojet: b aizon de hadj maszoud - ~
Sirmulation Mowvelle wanante de simulation + Glabal Par e
Champ PY, Pnom = 2.1 kKwic Systéme: Systéme izolé avec batteries £ Par pigce ¢ Parmi

Module P : LG 355 Q1C-A5

Investissement

Modules Py Bunités de 355 we 1832 & =

Supports et intégration IEDi k)

Batteriss 16de 12%/1204h (2560 3 -

R égulateur lﬁ &

Construction, cablage, ... I?‘Iji E

Autres, divers... Détails | (1490 ]

b oing-walue substitution _ |E| &

Investissement brut, [hors taxe: G562 3 Em|frrunt Monnaie

Financement Durée 20 hns Europa - EU:I"

. Taux IT £

Tanes : 19.00 [§& 1247 -:3 Facteur ann. 5.02 ¥capdan @ Cours

Subventions - IDi E

Investissement net 7809 > Coiit de I'énergie

Annuités E27 & /an Energie solaire utilizée 3478 kwh/an
o . L 0 Energie en excés 294 kwh/ an

Cat d'explaitation D&tails 47 -:3 /an Euﬂtgannuel 674 5/ an

Coiit annuel total 674 5> f an

Coit de 'énergie utilizée 019 & /kwh

Carbon Balance | | X Annuler | W OK

Figure Il1. 15.Evaluation économique du systéme multi-sources.

La figure 111.15 résume les différents prix des composants qui constituent le systeme

multi-sources.

I11.5.3 Influence de ’ombrage proche :
Le logiciel PVSYST permet d’étudier I’influence de I’ombre qui peut étre généré par
des obstacles proche de I’installation (arbres, batiments et mures) ou par les modules PV sur

gux-mémes.
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| Fichier Créer Sélectionner Editer Pointdevue Outils Help

| ] . Z z .
‘ _’ * Ly - O - w g J_. w1 ox T tor 6‘ e‘ L O
Historique Sélection Point de vue Zoom

L Zénith

| Mard

| Guest Sud

Figure Ill. 16.Interface de programmation de I’'ombrages proches.

D’apres le plan de la terras de la maison nous avons dessiné un schéma simplifié pour

R N _
@ (PP | A0 ' o
Rendu Mesure Modification Outils
o Est Cbjets de la scéne  Outils ]
Espacement [poo m ~

Inclinaison auto,

Langueur auta,

Femplir la zane

Espacement tables 0.00 m
Alignement De gauche
Distance au sol 0.00 m

-
-

Spleit ”
- . A

3 Position de [observateur

¥ Position du soleil
Pozition du Soleil donnée par
& Perheu[znzrzms =] [0547 =]

Hautewur "H—j :

® B Azimut lfﬂ—ﬂ B
=30 min |+ 30 min i

-10jours | + 10 jours| LT .
x Annuler

Fermer ‘

déterminer I’ombre qui peut étre créé et influencé la production du champ PV.

111.6 Résultats et discussions de la simulation :

suivent.

111.6.1. Caractéristiques du champ de capteurs

Le tableau I11.1 présente les principaux résultats du
calculé.

champ PV que PVSYST a

Tableau Ill. 1.Caractéristiques du champ PV.

Module PV

Si-mono Modele LG 355 Q1C-A5

Fabricant

LG Electronics

Nombre de modules PV

En série 2 modules
En parallele 3 modules

Nombre total des modules PV

Nb modules 6
Puissance unitaire 355W,

Puissance globale du champ

Nominale (STC) 2130 W,
Aux cond de fonct (50°) 1977 W,

Caractéristiques de fonct. du champ (50°C)

Unmpp 67 V.
limpp 30 A

Surface totale

Surface des modules 10.4 m2
Surface cellule 9.3 m?
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111.6.2 Caractéristiques des batteries :

Le tableau I11.2 présente les principaux résultats des batteries que PVSYST a

calculées.

Tableau I11.2.Caractéristiques des batteries

Modeéle Solar 12V 120Ah
Fabricant Diwel
Tension 48V

Caractéristiques du banc de batterie

Capacité nominale 480Ah

Nombre d'unités

4 en série
4 en paralléle

Température

Fixée (20°C)

111.6.3 Caractéristiques de contréleur de charge des batteries :

Le tableau 111.3 présente les principaux résultats de contrdleur de charge que

PVSYST a calculé

Tableau Ill. 3.Caractéristiques de contrdleur de charge des batteries

Modéle :

Universal direct controller

Technologie Series

Coef de temp -5.0 mV/°C/elem.

Seuils de régulation batterie

Seuils de commande selon SOC calculation
Charge SOC =0.90/0.75
i.e.approx. 53.7/50.7 V
Décharge SOC =0.20/0.45
i.e. approx. 47.8/ 49.5V
Commande génératrice d’appoint SOC = 0.25/0.45
i.e. approx.48.4/49.6 V

111.6.4. Caractéristiques du groupe électrogene :

Le tableau I11.4 présente les principaux résultats du groupe électrogéne que

PVSYST a calculé.
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Tableau Il1. 4.Caractéristiques du groupe électrogene.

Modele 3 kW

Fabricant Back-up generator
Puissance nominal 3.0 kW
Puissance effective 1.0 kW

111.6.5 Performance ratio :

12 | T | | | | | | | | |

PR : Indice de performance (YY) : 0.624
SF - Fraction solaire (EsolfEload) - 0.982 =

10
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Figure Il1. 17.Indice de performance et fraction solaire.

La figure III.17 représente I’indice de performance (Performance Ration) qui est le
rendement global du systeme défini par le rapport de rendement réel du systéme par le

rendement nominal du systeme tel que :

Rendement réel de systeme
PR = Y

" Rendement nominal de systeme

(11.18)

Dans ce cas l'indice de performance et : 62,4%

Alors Le systéeme qui a été installé fonctionne trés bien. Autrement les pertes dans le systeme
peuvent étre données par la relation suivant :

1 = 1-PR. Les pertes de ce systéme sont : 37,6%

1 : les pertes dans le systéme peut sont aux (cablage, diodes, Mis marche, non suivre du
PMM, .... etc.),
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111.6.6 Les productions normalisées :
Les productions du systeme (a la sortie du systéme de stockage : Yf) est représentée en
figure I11.18. Les pertes Lc, Ls et Lu sont les pertes correspondantes au champ PV, les pertes

de systeme de stockage et 1’énergie non utilisée, respectivement.

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 2130 Wc

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

Lu - Energie inutilisée (batterie pleine) 0238 KWhik'Wp/ijr
Lc : Perte de collection (champ PV) 2 .03 KWhiKWp/jr
Ls : Perte systéme et charge batterie 0.24 KWh/kEWpfjr

YT Epergie igpasas 3 'utilisateur 439 KWhikWpdr

[KWh/KWgr]

narmaliséa

Enargia

Jan Fév Mar ANT Mai Jun Jui Ao Sep Oct MNowv Déc

Figure 111. 18.Les productions normalisées.

111.6.7. Bilan énergétique :
Le tableau I11.5 présente les principaux résultats de I’irradiation et de I’énergie produite,
ainsi que les valeurs des besoins énergétiques que PVSYST a calculés.

Tableau I11. 5.Bilans et résultats principaux.

ﬂg? GlobEff | E Avail UnEsed E User | E Load SolErac
KWh/m? kWh/m? kWh KWh kWh kWh

Janvier 119.8 177.9 268.4 0.00 295.4 295.2 0.937

Février 133.1 176.3 266.2 0.00 266.8 266.6 1.001

Mars 193.4 222.1 343.4 23.59 295.3 295.2 1.000
Avril 219.6 206.6 321.6 21.14 285.8 285.7 1.000
Mai 245.5 205.9 314.0 10.59 295.4 295.2 1.001
Juin 247.7 201.1 328.3 12.26 285.8 285.7 1.001
Juillet 256.0 210.4 319.4 17.51 295.4 295.2 1.001
Aolt 229.9 204.5 307.2 10.94 295.4 295.2 1.001

Septembre 186.5 197.5 326.3 8.18 285.8 285.7 1.001

Octobre 155.5 195.8 302.8 5.11 295.4 295.2 1.001

Novembre 125.3 176.7 266.9 0.00 285.9 285.7 0.970

Décembre 109.4 170.7 257.7 0.00 295.5 295.2 0.872

Année 2221.5 23454 | 3618.0 | 294.09 | 3477.8 | 3475.7 0.982
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Légendes :

Glob Hor :Irradiation globale horizontale.

GlobEff :Global "effectif", corr. pour IAM et ombrages.
E Avail : Energie solaire disponible .

E Unused : Energie inutilisée (batterie chargée).

E User :Energie fournie a I'utilisateur.

E Load : Besoin d'énergie de I'utilisateur.

SolFrac : Fraction solaire (Eutile / Ebesoin).

GlobHor : Rayonnement global horizontal : une combinaison du
rayonnement diffuse global et du rayonnement direct global pour une surface
horizontale.

GlobEff : Le rayonnement effectif sur les collecteurs : le rayonnement restant
apres les pertes détaillées precédemment, multiplié par la surface PV (la surface
du module telle que définie dans le fichier)

La conversion PV : le rendement du module aux STC (conditions standards de
test).

L’énergie nominale du panneau (au rendement STC) : le rendement de la
production PV multiplié par le rayonnement efficace sur les collecteurs.
EArray : Energie effective sortie champ (L’énergie nominale du panneau (au

rendement STC) — les pertes de modele PV et les pertes de champ).
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111.6.8 Diagramme des pertes :

jénératirce d'appoint

2222 kWh/m?

2345 KWh/m* * 10 m* capt.

efficacité aux STC = 20.62%

Irradiation globale horizontale
Global incident plan capteurs

Global incident below threshold
Ombrages proches: perte dirradiance
Facteur d'lAM sur global

Irradiance effective sur capteurs
Conversion PV

5013 KWh Energie champ nominale (selon effic. STC
-1.1% Perte due au niveau dirradiance
-8.5% Perte due a la température champ
+0.8% Perte pour qualité modules
-2.6% Pertes mismatch, modules et strings
-2.3% Pertes ohmiques de cablage
-16.9% Perte par rapport au fonct. MPP

3476 KWh

Energie inutilisée (batterie chargée)

4.0% 3509 kWh Energie effective sortie champ
138.6 kWh Stockage batteries
Utilis. direct; Stocké -0.2% Batterie: bilan d'énergie stockée
s -4.5% Energie batterie: perte d'efficacité
-1.1% Courant batterie: bilan charge/décharge
0.2% Courant de dissociation électrolyte
-0.2% Courant d'auto-décharge
Energie fournie a I'utilisateur

Besoin d'énergie de I'utilisateur

Figure 111. 19.Le diagramme des pertes.

Le diagramme résume les pertes de la production de systeme PV a savoir : les pertes
ohmiques du cablage, effet d’incidence, pertes dues a la température du champ, pertes dues a
la qualité des modules...etc. Ceci est justifié par le fait que le systéeme photovoltaigue est exposé
a plusieurs parametres de dégradation qui est interprété par des facteurs de pertes.

Nous remarquons sur le diagramme des pertes sur I’année entiere que l’irradiation
globale incidente n’est pas complétement exploitable a cause des facteurs et pertes sur les

différentes parties du systeme, on obtient une énergie totale de 3476 KWh.
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111.7 Evaluation économique :

Tableau I11. 6.Bilans et résultats principaux.

Investissement
Modules PV (Pnom = 355 Wc) 6 unités 305 €/ unité 1832 €

Supports et intégration 8 € / module 50 €
régulateur 560 €
Construction, cablage, ... 70 €
Génératirce d'appoint (3.0 kW 1400 €
Transport et montage 50 €
Ingéniérie 40 €
Moins-value substitution 0€
Investissement brut (sans taxes) 6562 €

Financement

Investissement brut (sans taxes) 6562 €

Taxes sur l'investissement (TVA)  Taux 19.0 % 1247 €

Investissement brut (TTC) 7809 €

Subventions 0€

Investissement net (TTC) 7809 €

Annuites (Emprunt 5.0 % sur 20ans) 627 €/an

Entretien 0 €/an

assurance, taxes annuelles 0 €/an

Provision remplacement batteries  (durée de vie 8.2 ans) 0 €/an

o : (Energie d'appoint

Carburant génératrice d'appoint 66kWh/an) 47 €/an

Co(t annuel total 674 €/an

Codt de I'énergie

Energie solaire utilisée 3478 kWh / an
. . . . Energie en exces

Energie en exces (batterie pleine) (batterie pleine)

Energie en exces (batterie pleine) 0.19 €/ kWh

PVSYST a calculé le cout général de I’investissement (7809 €) d’apres 1’évaluation
économique de tout le composant de notre systéeme. Le logiciel aussi a calculé le cout de

I’énergie d’apres la production et la consommation d’énergie.
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111.8. Comparaison entre les résultats obtenus :

Dans cette partie du travail une comparaison entre les résultats obtenu par la méthode

itérative et ceux trouveées par le logiciel PVSYST sont représentées dans les sections suivantes.

111.8.1 Comparaison des résultats du champ PV :

Le tableau I11.7 présente une comparaison entre les principaux résultats de champ PV

calculé dans le dimensionnement manuel et le dimensionnement de PVSYST.

Tableau I11. 7.Comparaison des résultats de champ PV.

Les résultats de
méthode itérative

Les résultats de PVSYST

Modéle

LG 355W

Si-mono Modeéle LG 355 Q1C-
A5

Nombre des modules

8 modules
En série 4modules
En parallele 4modules

6 modules
En série 2modules
En paralléle 3modules

. 2840
Puissance globale W 2130w
Umpp 3BV 31V
Impp 10.53A 10.2 A
Surface totale 13,76 m? 10.4 m?

111.8.2 Comparaison des résultats de batteries :

Le tableau I11.8 présente une comparaison entre les principaux résultats des batteries

calculé dans le dimensionnement manuel et le dimensionnement de PVSYST.

Tableau Ill. 8.Comparaison des résultats de batterie.

Les résultats de
méthode itérative

Les résultats de PVSYST

Modéle

Diwel

Diwel

Nombre des batteries

12 batteries
En série 4batteries
En parallele 3batteires

16 batteries
En série 4batteries
En parallele 4batteries

120*4=360 Ah

120*4=480 Ah

Capacité
Tension 48V 48 V
Température 25°C 25°C
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111.8.3 Comparaison des principaux résultats :
Le tableau I11.7 présente une comparaison entre les principaux résultats

calculé dans le dimensionnement manuel et le dimensionnement de PVSYST

Tableau I11. 9.Comparaison des résultats principaux.

Les résultats de

o ISR B2 | Les résul PVSYST
méthode itérative es résultats de PVSYS

Consommation journaliére 9.45 KW 9.5KW
Ureg=260V Ureg=240V
Caractéristiques de régulateur
Ireg=10.92A Ireg=8A
. . 3456.11 KW 3508KW
La puissance produit annuelle
La puissance de I’énergie 236.33KW 138.6KW
complémentaire
. ] 6543€ 78(.)9 €,
Cout Total de I’investissement (PVSYST a ajouté la taxe de

TVA 19.0 %)

Donc apres avoir analysé les résultats liés aux composants et aux caractéristiques du
systéme et les avoir compareés et pris en compte toutes les pertes, ainsi que le colt du projet, il
a été constaté que les résultats sont proches et presque égaux. La différence entre ces résultats
revient aux pertes tenues en compte par le logiciel PVSYST qui sont plus précis par apport au
calcules manuel (méthode itérative) vu dans le 2°™ chapitre. D’aprés les résultats obtenus, la
méthode ampérométrique peut étre utilisée pour un pré dimensionnement du systeme multi
sources et pour avoir une idée sur la taille et le budget du systéme a réaliser. Afin d’obtenir plus

de précision I'utilisation du logiciel PVSYST reste incontournables.

111.9 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons simulée notre systéme multi source composé d’une source
classique (groupe électrogene), une source renouvelable (champ PV) et un systéme de stockage
(batteries solaires). Apres les analyses des résultats obtenus par le logiciel PVSYST nous avons
conclus que les composants du systéeme doivent étre sélectionnés attentivement en tenant en
compte les pertes engendrées par les composants du systéme multi sources (convertisseurs
statiques, ombrage et cables électriques). En plus, le logiciel tient en compte le manque

d’énergie générée par les panneaux PV par I’ajout d’un groupe électrogéne d’appoint. En outre
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les résultats obtenus montrent le cout global du systéme dimensionné qui est raisonnable par
apport a une famille algérienne aisé financiérement. En outre, la comparaison des résultats
obtenus dans ce chapitre par apport a ceux de deuxieme chapitre montre qu’ils sont proches et
presque égaux. Nous avons conclu aussi que le logiciel PVSYST a quelques handicapes car il
ne tient pas en compte d’autres sources d’énergies et de stockage comme (les €oliennes, les
piles @ combustibles et les Super condensateurs). Pour cet effet nous avons effectué des
recherches sur d’autres logicielles qui peuvent nous aider a dimensionner notre systéme multi
sources a énergie renouvelables. Plusieurs logiciels peuvent étre utilisés comme (RETscreen et
Homer). Pour cela nous allons voire dans le prochain chapitre le dimensionnement de systeme

étudier en utilisant le logiciel ’'Homer.
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Chapitre IV:  Dimensionnement d’un systéme multi-source a énergie renouvelable a [’aide du logiciel Homer

V.1 Introduction :

Les logiciels du dimensionnement sont des outils indispensables pour 1’analyse et la
comparaison des différentes combinaisons possibles des sources utilisées dans les systémes
multi sources.

Dans le chapitre 111 des résultats du dimensionnement du systéme multi-sources ont été
élaborées par le logiciel PVSYST. Ensuite, nous allons utiliser les mémes données, mais avec
un changement du générateur diesel par une éolienne afin de modifier le systéme a un systeme
multi-sources a énergies renouvelables. Cette modification permet une conservation de
I’environnement en éliminant le dégagement des gaz a effet de serre et une optimisation du cout
d’exploitation du systéme multi-sources par 1’économie des frais du carburant utilisé dans le
groupe électrogéne. Pour cela le logiciel ‘Homer’ est choisi, afin d’optimisation le

dimensionnement du systeme multi-sources a énergies renouvelables.

IV.2 Présentation de I’outil de simulation :

Le logiciel HOMER (hybrid optimization model for electric renewables) développé par
NREL (national renewable energy laboratory) aux Etats-Unis [27], simplifie la tiche d’évaluer
les conceptions des différents systémes d’alimentation électrique, hors-réseau et reliés au
réseau, pour une variété d’applications. Il permet d’analyser et de combiner diverses sources
d’énergie afin d’arriver a afficher une configuration optimale, différents cas de configurations
ont été eévalués afin de déterminer selon un certain nombre de critéres techniques, quelles sont
les applications réellement envisageables pour ce type de systéme dans ce cas diverse
opérations de transformation d’énergie ont lieu du moment que diverses sources contribuent a
la génération d’énergie et sa conversion en énergie ¢lectrique.

Pour simuler une installation donnée, il faut définir tous les éléments de cette derniere,
en utilisant les composants définis dans la bibliotheque du logiciel (turbines éoliennes,
hydrauliques, les batteries, électrolyseurs, combustibles, biomasse...) par la commande
Add/Remove. Si un composant donné ne figure pas dans cette bibliothéque, il faut le rajouter
en introduisant toutes ces caractéristiques techniques ainsi que son codt, il faut aussi spécifier
le nombre de chaque composant dans I’installation a simuler. On peut aussi modifier les
caractéristiques d’un composant déja existant dans la bibliotheque. Les potentiels renouvelables
(éolien, solaire, biomasse...) sont introduits soit manuellement, soit importés via internet ou
d’un fichier texte. Les charges sont définies par leur nature (CA ou CC) et leur distribution

horaire.
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IV.3 Simulation a I’aide de logiciel Homer :
Le modéle du systéeme multi source est introduit dans le logiciel avec les options de
disponibilité technologique, le colt des composants et la disponibilité des ressources, calculs

d’équilibre énergétique sont exécutés pour chaque configuration du SMS considérée [28].

IV.3.1 Localisation de notre site :
La maison de notre étude est située a Ghardaia au sud de 1’ Algérie avec les coordonnées

géographiques suivant (32°29,5N 3°41,2’E).

\ 5*'))&
hardaia

L)
7/

8,)9i4
Bounoura

32°29'5545" N03°41'4837°E \ 2 km

Nl [
Figure IV. 1. Situation géographique de site étudiee.

I1VV.3.2 Donnés météorologiques :
Le logiciel Homer tire ses données du site internet de la NASA a partir de ’emplacement

géographique de site étudiée.
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Figure IV. 2.Globale irradiation horizontale mensuelle de Ghardara.
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Figure IV.3 : Vitesse moyenne mensuelle du vent de Ghardaia.
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Figure IV.4 : Température moyenne mensuelle de Ghardaia.

Les figures 1V.2, IV.3 et IV.4 représentent les principaux donneés météorologiques des
ressources renouvelables (irradiation, vitesse du vent, température). Les valeurs moyenne
annuelles de ses résultats sont données comme suit:

% Irradiation annuelles: 5.36 KWh/m?/jour.
« Vitesse du vent moyenne annuelle: 5.13 m/s.

+«» Température annuelle: 20.05°C.

1VV.3.3 Elaboration du schéma du systéme multi-sources a énergies renouvelables :

La simulation du systeme multi-sources sous I’environnement HOMER est effectuée,
pour répondre a des objectifs bien définis comme 1’ajout de d’autres sources a base d’énergies
renouvelables (éolienne dans ce mémoire) et afin de démontrer la faisabilité et la mise en ceuvre
de la configuration choisie.

La figure IV.5 représente le diagramme du systéme multi-sources introduit dans le
logiciel HOMER.
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SCHEMATIC

A
AWNST .S KW El=cEric L-::l-.El-l::l #=1

ESm b 4

o 3% KWWh I-:'l.l'l.l'l'-.u"-u:l
ATE W ek

eSS

[3] [] [==]

Figure IV. 3.Architecteur du systeme multi-sources sous le logiciel Homer.

Le schéma du systeme multi-sources a énergies renouvelables se compose d’une

¢olienne, des panneaux solaires, des batteries solaires et d’un convertisseur DC/AC.

IVV.3.4 Profil de la charge :
Apres une évaluation heure par heure et jour par jour de la consommation quotidienne
prélevée a partir de I’index du compteur de la maison étudiée, nous avons introduire ces données

traitées dans le logiciel Homer pour calculer la consommation journaliére, mensuelle et

annuelle.
ELECTRIC LOAD ? Name: | Electric Load #1
January Profile Daily Profile Seasonal Profile

Hour Load (kW) = 1.5
0 0,091 1 -
1 0080 || = =

i 0,5
2 0,080
] N e -~
3 0,080 S Mm e o o HL 2 Lo -\aé \5\\ 53; \‘3’ S § ,,§>
4 0,280
5 0,422 = e T L Rk W 2,0kW
= A 10| ARSI N TR T LRE S IR PRSI PSS S R T PO PR R 1,65W
g 2 ) ’ s 1,2kW
512 P Aeve (4 S Vol & ' o ) o we &
7 0422 B 0,80kW
8 0,354 € 0.,40kwW
c okw
9 0,362 - S0
Day of Year

Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced) -

T S si 60 mi Average (kWh/d) 9,39 9,39 Efficiency multiplier:
't 3 t
ime Step Size! minutes Average (kW) 9 29

I Capital cost (€):
~Random Variability

Peak (kW) 1,76 1,76 o
Day-to-day (%): 10 Load Factor 22 22 tifetime (yr);
Timestep (%): 20
Load Type: = AC DC

Peak Month: None

Scaled Annual Average (kWh/d): 9,39 @ ﬁ
Figure IV. 4.Profil de charge.

La consommation moyenne journaliére est égale a 9.39KWh/jour avec un pic de
1.76KW.
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IV.3.5 Paramétre du champ PV :

Le logiciel Homer permet le choix d’une marque d’un panneau solaire dans sa
bibliothéque interne, il permet aussi 1’ajout d’une autre marque qui n’est pas incluse dans sa
bibliothéque (figure IV.7).

Pour accelérer le travail, nous avons choisi un panneau photovoltaique monocristallin
de 350W fabriqué par LONGI qui a les mémes caractéristiques du choix précédent (panneau

solaire fabriqué par LG).

PV @ Name: | LONGi Solar LR6-72 Abbreviation: | LRG-72 —
- Copy To Library
Properties PV Capacity Optimizatio
Mame: LONG Solar LR6-72 Capacity Capital Replacement Q&M HOMER Optimizer
Abbreviation: LR6-72 (W) ® (8 (Efyear) % Search Space
Panel Type: Flat plate ! o 850.00 0.00 0.00 kW
Rated Capacity (kW): 2.8 Lifetime More... 0
. T 1
Temperature Coefficient: -0.410 time (years): 25,00 &) 5
Operating Temperature (*C): 47 2,5
Efficiency (%): 18.1 2,8
Manufacturer: LONGI Solar Technology {
hitp://waw.lerr.com Site Specific Input Electrical Bus
AC ® DC

Motes: . i
Mono. 26.5 kg. Footprint - 1.938396 Derating Factor (%) 80.00 ©@

Figure IV. 5.Parametres du champ PV.

Le prix du KW des panneaux solaires peut étre ajouté dans cette fenétre (figure I\V.7).

1V.3.6 Parameétres de I’éolienne :

Nous avons choisi une éolienne fabriquée par AWS d’une puissance de 1.5 kW (figure

IV.8).

Remove

WIND TURBINE + MName: | AWS HC 1.5kW Wind Turb | Abbreviation:  AWS1.5

Copy To Library

Properties Costs Quantity Optimization
. Quantit Capital | Replacement| O&M HOMER Optimizer™

Name: AWS HC 1.5kW Wind Turbine _ uantity (€) () (E/yean) 8 Search Space

Abbreviation: AWS1.5kW 1 140000€ 00€ 20,00€ b4 Quantity

Rated Capacity (kW): 1.5 Click here to add new item 0

i

Manufacturer: AWS Multiplier: @ @ @

Site Specific Input
Lifetime (years): 20,00 @ Hub Height {m): 12,00 @

¥i| Consider ambient temperature effects? Electrical Bus
® AC DC

Figure IV. 6.Paramétres du [’éolienne.
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Dimensionnement d’'un systeme multi-source a énergie renouvelable a l’aide du logiciel Homer

Le prix unitaire de I’éolienne peut étre ajouté dans cette fenétre (figure 1V.8).

1VV.3.7 Parametres des batteries solaires :

Les batteries solaires a base des du plomb acide ont été choisi et ajouté dans la partie

stockage (storage) du logiciel Homer. Ce sont des batteries génériques (Generic) qui ont une

capacité de 1kWh et une tension nominale de 12V Figure 1V.9 .

STORAGE B3 -

Name:

Batteries

Quantity

Properties

Kinetic Battery Model
Nominal Voltage (V): 12
MNominal Capacity (kWh): 1 1
Maximum Capacity (Ah): 83.4
Capacity Ratio: 0.403

Rate Constant (1/hr): 0.827
Roundtrip efficiency (%): B0
Maximum Charge Current (4): 16.7
Maximum Discharge Current (&): 24.3
Maximum Charge Rate (A/Ah): 1

Lifetime

www.homerenergg.com

This is a generic 12 volt lead acid battery
with 1 kWh of energy storage.

String Size:

Generic TkWh Lead Acid

time (years):

throughput (kWh):

Capital
(€]
130,00

()

0,00

10,00
800,00

Site Specific Input

4

Abbreviation:

Replacement

TkWh L

OamM
[Efyear)

10,00

More...

@
(@

Vaoltage: 48V

Figure IV. 7.Parametres des batteries solaires.

Remove

Copy To Library

Quantity Optimizatio
HOMER. Optimizer
& Search Space

#

I

Le prix unitaire des batteries peut étre ajouté dans cette fenétre Figure 1V.9.

1VV.3.8 Parametres du convertisseur

Le convertisseur choisi dans Homer a une puissance de sortie de 5kW de la marque

Leonics S-219Cp 5kwW

0
Leonics 5-219Cp SkW ¥ Mame: Leanics 5-219Cp SkW flemans
CONVERTER a Copy To Library
Abbreviation: Leon
Properties Costs Capacity Optimization

Grid-forming. Capacity | Capital | Replacement) O&M HOMER Optimizer™
Bidirectional inverter for stand-alone (kW) (€) \3] (E/year) % Search Space
solar power system applications: ‘ 1 30000 0D€ 20,00 € 4 Size (kW)
converting battery DC to AC load, can . . fi]
operate with solar charge controller. Click here to add new item 5
5kW 48Vdc 10

Can be connected up to 10 inteverters in
parallel.

Assumed lifetime of 10 years ; no data
available

©@

Multiplier

@ O

Figure IV. 8.Paramétres du convertisseur.
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Le prix du KW du convertisseur peut étre ajouté dans cette fenétre Figure 1V.10.

IV.4. Résultats et discussion de la simulation :

Le logiciel HOMER produit des résultats que nous pouvons afficher sous forme de liste
de configurations possible triés par colt du cycle de vie. IL affiche également des résultats de
simulation dans des tableaux et des graphiques. Les résultats des simulations concernent les
différentes parties du systeme de génération [29].

IV.4.1. Configurations du system multi-sources en fonction du codt net actuel :

Les résultats de simulation par HOMER sont donnés sous forme de combinaisons
(Configurations) réalisables (techniquement et économiquement) des éléments définit dans
I’installation, ses configurations sont classées par ordre croissant de la (NPC) Valeur Actuel
Nette. Pour chacune de ces solutions possibles, HOMER fournit tous les paramétres de
fonctionnement des composants et de I’ensemble de I’installation.

&» % Tabular () Graphical

Export.. Export All.. SEEy e Compare Economics @ Column Choices..
Left Click on a sensitivity case to see its Optimization Results.

Architecture Cost System
YL + R Zl Lr‘kt.‘\l_ T AWS15kW 7| 1kwh LA T |-Ejl‘w5 T Dispatch T 7-\;-,E 0 7 ];, o v cpe‘agtmr: cost ﬂ T hutla!';-:‘:utal 7 F:eifl'a: 0 7 Ta}la[i_el 7 Capi
| (V) (W) () (=) L=l (Lyr)
[ w | BB Er 280 1 28 500 LF 0318¢€ 14001€  40000¢€ 8920€ 100 0 238
1 i ]
Optimization Results .
Export... Left Double Click on 3 particular system to see its detailed Simulation Results. = CateQDnZEd el
Architecture Cost System
b-72 n co NPC )perating © ial cay en Frac ue Capr
A 4PV awsisw T ki ¥ T Dspatcn ¥ O @ V| @ 7 0ot @ ) it ol p R Frc @ p Toto el p
L), ILLL)) \E) \E L=y L= L) Ly
L4 ‘=\ e Z 280 1 28 5,00 LF 0318¢€ 14091€  40000¢€ 8920€ 100 0 238

Figure IV. 9.Résultats proposés par Homer.

La figure IV.11 montre I’architecture optimale trouvée par le logiciel Homer. Cette

architecture est composée par :

¢+ Un champ PV de 2.8 kW.

% Une éolienne AWS de 1.5 kW.

% Un pack de batteries solaire d’une capacité énergétique du 28 KWh.
% Un convertisseur CC-CA de5 kW.
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Les résultats de simulation sont fournis sous la forme d’une liste des configurations,
classées par le colt net actuel (appelé le colt du cycle de vie). Ce colt permet de comparer les
différentes options pour la conception du systéme. Les résultats fournissent aussi une évaluation
du systéme du point de vue énergetique.

On présente de nombreux détails techniques et économiques pour la conception la plus
rentable PV/ éolien /convertisseur/batteries.

IV.4.2. Production et la consommation d'énergie électrique :

Tableau IV. 1.Energie annuelle produite sur Homer.

Production )
Composant Fraction
(KWh/ans)
PV 4466 66.1 %
Eolienne 2290 33.9%
Total 6756 100%

Les systemes de production participent suivant les fractions déecrites dans le tableau et

qui montrent une participation compléte des sources renouvelables de 100%.

Tableau IV. 2.Energie annuelle consommeé sur Homer.

Consommation _
Charge Fraction
(kW)
Charge CA 3427 100%
Total 3427 100%

La consommation d’énergie annuelle est totalement utilisee a partir de la charge a courant
alternatif

La puissance moyenne mensuelle produite par les sources du systéme est illustrée dans la
Figure 1V.12.
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Figure IV. 10. la production moyenne mensuelle des sources.

On remarque que les besoins énergétiques du site sont fournis complétement par les

générateurs utilisant les énergies renouvelables.

IV.4.3. Résultats du champ PV :

Les parameétres de fonctionnement de générateur photovoltaique sont

Tableau IV. 3.Paramétres de Fonctionnement du PV.

Variables Valeur
Heures de fonctionnement 4389 h/ans
Facteur de capacité (I’état de charge moyenne
du PV sur I’année) 16.2%
Puissance minimale 0 KW
Puissance moyenne 12.2 KWIj
Puissance maximale 2.58 KW
Pénétration PV 130%
Cot spécifique de I’énergie 0.0412€/KWh

La puissance journaliére et mensuelle moyenne est représentée dans les figures 1V.12, Figure
V.13
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Average LONGI Solar LRE-72 Power Cutput (kW)

e
[5

ra

un

i=1
un

PV Power Output

3,0kwW

2,4cW

1,8kW

1,2kW

0,60kW

Oxw

ay -
w

T T
S0 180 270 3
Day of Year

Figure IV. 11.Puissances journaliéres moyennes délivrées par le générateur photovoltaique.
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Figure IV. 12.Puissances mensuelle moyennes délivrées par le générateur photovoltaique.

Apres I’analyse des résultats obtenus pour les puissances moyennes journalieres du PV,

on remarque que la période de fonctionnement du PV est plus étroite durant les mois d’hiver,

c’est environ entre 8h et 18h, soit 10 heures par jours et inversement pour la période d’été. La

production par PV est trés faible, aux périodes du pic de consommation électrique (entre 20 h

et 22 h), ce qui nécessite soit le recours au I’autre générateur, soit a I’énergie stockée.

1V.4.4. Résultats de I’éolienne :

L’¢éolienne développe la plus grande puissance, ses parameétres de fonctionnement sont

résumés dans le tableau 1V.4 ci-dessous.
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Tableau V. 4. Parametres de Fonctionnement de [’éolienne

Variables Valeur
Heures de fonctionnement 7075 h/ans
Facteur de capacité 17.4%
Puissance minimale 0 KW
Puissance moyenne 0.261 KW
Puissance maximale 2.18 KW
Pénétration PV 66.8%
Capacité total 1.50KW
Cott spécifique de 1’énergie 0.0560€/KWh

AWS 1.5KW fonctionne pratiquement durant toute I’année, elle est a I’arrét pour une
période équivalente a 70 jours dans I’année (1685 heures/an). Les périodes d’arrét

correspondent a des vitesses du vent tres faibles (inférieure a 3 m/s) comme 1’indique la figure
IV.15.

Wind Turbine Power Curve
5

Poweer Cutput (KW)
[ -] —_— e Lt o
— 1
2
i .

i B 10 12 14
Wind Speed (m/s)

Figure 1V. 13.La courbe de la puissance du vent.

La distribution des puissances journalieres et mensuelle moyennes sont représentées sur les
figure 1V.14, Figure IV.15 :
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Wind Turbine Power Qutput :
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Figure IV. 14. Puissances journaliéres moyennes délivrées par I’éolienne.
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Figure IV. 15. Puissances mensuelle moyennes délivrées par [’éolienne.

On remarque que cette courbe est tres semblable avec celles qui représentent la
distribution des vitesses moyennes journalieres du vent données. Les mois les plus ventés

(Mars, Avril, Mai et Juin) sont caractérisés par une production importante et inversement.
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IV.4.4. Les batteries :
Les paramétres de fonctionnement des batteries sont :

Tableau IV. 5.Paramétres de Fonctionnement de la batterie

Variables Valeur

Energie d’entrée 1459 KW/ans

Energie délivrée 1176 KW/ans

Perte d’énergie 293 KW/ans

Autonomie des batteries 43.0h

Capacité totale des batteries 28 KW

Durée de vie des batteries 10ans

Nombre de batteries 4en série et 7en paralléle
Cott spécifique de 1’énergie 0 €/KWh

Pour analyser le fonctionnement journalier des batteries on utilise les courbes de 1’état

de charge moyenne journaliére et mensuelle données par la figure 1V.15 :
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Figure 1V. 16.Etat de charge moyenne journaliére et mensuelle des batteries.

Le profil de la distribution journaliere moyenne de I’état de charge est relativement
semblable pour tous les mois, mais pas avec les mémes valeurs. L’énergie produite par les
batteries serait trés importante comme notre systeme est composé de deux sources
renouvelables.

On notera, La variation de I'ensoleillement moyen et de la vitesse du vent en fonction

de la période de I'année résulte en un recyclage saisonnier. Ce dernier peut parfois conduire a
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des périodes prolongées de charge basse de la batterie, quand les capteurs photovoltaiques et

éoliens n'arrivent pas a recharger complétement la batterie.

1IVV.4.4. Le convertisseur :

Les paramétres de fonctionnement d’onduleur sont :

Tableau IV. 6.Paramétres de Fonctionnement d’onduleur.

Variables Valeur
Puissance moyenne fournie 0.209KW
Puissance maximale fournie 1.6 KW
Facteur de capacité 4.18%
Heures de fonctionnement 6231 h/ans
Energie d’entrée 1906 KW/ans
Energie de sortie 1830KW/ans
Pertes d’énergie 76.2KW/ans

Le fonctionnement de ’onduleur est li¢ a la demande sur I’énergie stockée, 1’étude de

son fonctionnement nous permet de prévoir les périodes de decharge des batteries.

La distribution journaliere moyenne de la puissance délivrée par 1’onduleur, pour

chaque mois, est donnée par les figure 1V.15, figure 1V.16 :

|
! 9 80 i 3%
Dl of Yo

Figure IV. 17.Distribution de la puissance moyenne journaliere délivrée par 'onduleur.
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Inverter Power Output Monthly Averages

151 —— —T |

05

Average Inverter Power Cutput (kW)

D 1 1 I I 1 1 I I 1 I I 1
janv. féwr, mars avr, mai juin juil. acilt sept. oct naw. déc.
Manth

Figure 1V. 18.Distribution de la puissance moyenne mensuelle délivrée par ’'onduleur.

Les performances moyennes journalieres simulées pour I’onduleur montrent que ces

courbes de distribution de la puissance sont différentes pour chaque mois.

IV.4.5. Répartition des coiits de I’installation :

La durée de projet est de 25 ans les résultats sont resumes par le tableau 1V.5 :

Tableau V. 7. Coiits de l'installation.

Composant | Capital Codlt de | Fonctionnement | Coat  de | Codt total
Initial remplacement | &maintenance | sauvetage | (€)
© © © (€)
PV 2380 0 0 0 2380.00
Eolienne 1400 0 285.55 0 1658.55
Batteries 3640 0 3619.70 0 7259.70
Onduleur | 1500 0 1292.75 0 2792.75
Total 8920 0 4023.04 0 14 091.01

Co(t net actuel : 14 091.01€

*

% Le codt total du projet est du 14 091.01€ Les composante du systéme ne seront pas

remplacés. Les batteries présentent le codt le plus élevé (de trois fois celui du PV).
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Figure IV. 19.Répartition des coiits de l’installation.
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Figure 1V. 20.les flux de trésorerie

L’interprétation de la figure 1V.18 révele I'investissement sans profit a long terme

chose qui n’interviendra qu’apres 25 ans.

IV.5. La comparaison entre les résultats des trois dimensionnements :
Donc apres la simulation et I’obtention des résultats du logiciel Homer en peut faire
une comparaison générale entre tous les résultats de dimensionnement de notre systéeme multi

sources.
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Tableau IV. 8.Comparaison des résultats principaux.

Les résultats de la | Les résultats de | Les resultats de
méthode itérative | PVSYST Homer
Consommation 9.45 KW 9.5KW 9.39KW
journaliere
Puissance nominale | 2.84KW 2.13KW 2.8KW
du champ PV
Capacité de la|17.28 KWh 23 KWh 28 KWh
batterie
Puissance de | 5KW 5KW 5KW
I’onduleur
La puissance de | 236.33 KWh 138.6 KWh 2290KW/ans
I’énergie
complémentaire
L’énergie produite | 3456.11 KW 3508KW 6756KW
annuellement
Co(t Total de |6543¢€ 7809 € 14091€
Pinvestissement

La comparaison des résultats trouvés par les trois méthodes (itérative, PVSYST et
Homer) montre que ces résultats sont presque égaux et ils sont convergentes avec une légere
différence dans les puissances trouvées pour le systeme PV (2.84KW) (2.18KW) (2.8KW) et
pour I’éolienne et le groupe ¢électrogéne. Cette différence est due a 'utilisation d’une source
complémentaire différente entre le logiciel PVSYST et Homer.

En plus nous avons trouvé une grande différence dans le nombre des batteries calculé
par Homer car nous avons besoin d’une quantité plus grande de batteries afin de récupérer
I’énergie produite par le systéme multi sources a énergies renouvelables ; par contre 1’utilisation
d’un groupe électrogene au lieu d’une €olienne nécessite moins de batteries.

Pour que I’architecteur choisi soit faisable, Homer exige que le nombres des branches
des batteries soit supérieur a 7 ; en plus il exige I'utilisation d’un contréleur de charge de
batteries indépendant de 1I’onduleur.

Pour cette raison le prix proposé par le logiciel Homer est plus élevé par rapport au prix

calculé manuellement et par le logiciel PVSYST.
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IVV.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons appliqué le dimensionnement de notre systéme multi sources a
énergies renouvelables par le logiciel ‘Homer ’composé de deux sources renouvelable (PV,
éolienne) et un systeme de stockage (batteries). Homer a déterminé que le systéme est faisable,
or il peut en juste proportion satisfaire la charge électrique demandée. On peut alors envisager
I’installation d’un systeme de production a base d’énergie solaire photovoltaique et ¢olienne.
En effet, les équipements ont une bonne efficacité énergétique, ce qui permet de tirer le meilleur
profit du systeme. Les solutions recherchées sont réalisables techniquement parlant, ayant une
fiabilité économique tout en répondant aux exigences en matiere de durabilité. Il a ’avantage
d’optimiser les résultats ; ce qui justifie également une approche systématique de la conception
énergétique de ’ensemble.

L’analyse des résultats et la comparaison entre les trois calculs, conclue qu’il est clair que
l'utilisation de 1’éolienne ou du groupe électrogene dans le systéme entraine le méme codt. Ce
qui s'ajoute a la capacité et au nombre des batteries s'ajoute au volume du carburant. Il en résulte
que la seule différence dans 1’utilisation des deux énergies sera de protéger I’environnement de
la pollution, de I’effet de serre et des emissions de gaz ...en exploitant I’énergie renouvelable

(I’éolienne) et en se dispensant de 1’énergie classique (groupe électrogene).
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Conclusion générale

Le travail effectué dans ce mémoire, concerne le dimensionnement des systemes multi
sources autonome pour alimenter une maison habitée par 6 personnes a la région de Ghardaia.
Pour cela un systéme électrique multi sources composé dans un premier temps par (un champ
photovoltaique, un groupe électrogéne diesel, un pack de batteries et une charge domestique) a
été choisi. Par la suite, le groupe électrogéne a été remplacé par une éolienne afin de transformer
le systéme & un systeme multi sources a énergies renouvelables. Ces dispositifs semblent étre
amenés a connaitre des développements importants liés essentiellement a une volonté de plus
en plus affichée de diversification des moyens de production et d’un meilleur respect de
I’environnement.

Afin d’atteindre cet objectif, nous avons fixé des objectifs auxiliaires qui ont été
accomplis avec succes.

En effet, nous avons commencé ce meémoire par une introduction générale, ou nous

avons identifié les problématiques trouvés dans un SMS a base des énergies renouvelables.
Ensuite, une description générale des systemes multi-sources a été effectuée avec le choix de la
configuration adopté pour cette étude. Puis, nous avons exposé d’une facon plus détaillée une
étude technoéconomique des principaux composants du SMS choisi qui sont : le générateur
photovoltaique, I’éolienne, les batteries et les convertisseurs de puissances.
En second lieu, nous avons effectué dans le deuxiéme chapitre un dimensionnement par la
méthode itérative en se basant sur les données météorologiques de la Wilaya de Ghardaia
(Algerie) quia un potentiel solaire important et un potentiel éolien acceptable et sur I’estimation
des besoins énergétiques d’'une maison de 6 membres de famille. Cela afin d’avoir une idée
approximative sur la taille, le nombre, et le prix des principaux composants qui constituent
notre systéme.

Dans le troisieme chapitre, une vérification des résultats trouvés par la méthode itérative
a ete faite par le logiciel PVSYST. Les résultats trouvés sont trés proches avec quelques
différences qui reviennent au choix empirique des différentes pertes ainsi qu’aux choix des
valeurs des données météorologiques des mois prises en compte pour le calcul des nombres des
modules PV. En plus, le logiciel PVSYST a montré quelques lacunes comme le manque de
différentes sources renouvelables (éolienne par exemple) et du stockage (Super condensateur,

volent d’inertie par exemple).
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Dans le quatriéme chapitre, les résultats obtenus dans le chapitre précédent ont été
optimisés et le groupe électrogene a été remplacé par une autre source d’appoint a base des
énergies renouvelables (I’éolienne dans ce mémoire). Ces résultats sont aboutis a ’aide du
logiciel Homer.

En outre, une comparaison des résultats trouvés montre que I’inconvénient de I’énergie
renouvelable (éolienne) est dans I’augmentation du volume de stockage alors que celui de
I’énergie classique (groupe électrogene) réside dans la consommation du carburant. Ainsi,
I’énergie éolienne est coliteuse par la multiplication des batteries de méme que I’énergie
classique par la consommation de carburant ce qui nous incite a I'utilisation de I’énergie
renouvelable pour préserver I’environnement (émission de gaz, effet de serre...).

Les résultats de simulation et de perfectionnement que nous avons obtenus montrent
I'efficacité du systéme de controle et de gestion d'énergie propose, ce dernier permet un
fonctionnement meilleur et optimal de notre systeme multi sources.

Comme perspective (notre travail reste, comme toute ceuvre humaine, perfectible) nous
recommandons :

% Une amélioration de l'architecture du systéeme hybride a énergie renouvelable.

% Tester les performances du systéeme hybride autonome (PV, Eolienne, groupe

électrogéne, Batteries) proposé dans le cas ou le réseau électrique est disponible.

s Tester d'autres sources d'énergie (Pile a combustibles...) et d'autres systemes de
stockage (Super condensateurs...).

%* Intégration d’un systéme de supervision: Le SMS étudié présentant une structure
complexe, il faut non seulement des systémes de commande individuels, mais aussi un
systéeme global de supervision pour une meilleure intégration de toutes les sources

interconnectées.
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Annexe 01
Donnés météorologiques d’office national de la météorologie (station de Ghardaia)
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Annexe03
Fiche technique du panneau solaire choisie

=
o

355W 1 350W

The LG NeON®2 is one of the most powerful and versatile modules on the market today
Featuring LG's Cello technology in monocrystaliine n-type solar celis, the LG NeON®2 increases power output.
Now includes a 25 years product and 90.1% performance warranty for higher performance and reliability.

& CE
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LG NeON°2

LG355MTK-N5 | LG350NTK-N5

General Data Electrical Propertes (STC*)
Cell Properties (Material / Type) Monocryztalline £ M-type Model LGISSMIK-NS LG3I50NTE-NS
Cell Maker LG Mecmum Power | Proe) ] 355 350
Cell Configuration 60 Cells (6= 10) MPP Violtage (Vimpgp) I} 350 346
Number of Bushears 1ZEA MPP Current {Impg) [A] 1005 102
Module Dimensions [Lx W x H) 1,700 mm x 1,016 mm x 40 mm Oipen Cincuit Violtage (Vo) I\ 415 414
Weight 180kg Shart Cincuit: Curnent (lsc) [A] 1072 1068
Glass (Material) Tempered Glazz with AR costing Module Efficiency 3] 206 203
Backsheet [Color) Black Power Tolerance 3] 0-+3
Frame (Material) Ancdized Aluminium * ETC {Standard Test Condition) : rradience 1000 Wm’, Cell temperaturs 25°C, A 1.3,
Junction Eox (Protection Degree) IP &5 with 3 Eypasz Diades Meazure tolaranca : £35%
Cables (Length) 1,000 mm = 2EA
Connector (Type / Maker) MCA /M Operating Conditions
Diperating Temperature [*c] -4 - +90
Medmum System Violtage i} 1000 (IEC)
Certifications and Warranty _ A—— Al .
IEC 61215-1/-1-1 / 22016, IEC 61730-1/22016 Mecharical Test Load® (Frartt) [Fel p—
Certifications 1509001, 20 140017, 50 50001 Test Load® (Rear) [P=] 2,000
OHSAS 18001
: - * Bnsed an IEC 612132 7016 (Task Load = Dasign Lond x Safaty Factar{1.3)}
I T TTIE IEC 61701 - 2011 Severity 6 # Machanical Tct Lasds 6000 Pa / 5,400 Po based on IEC 61213 1 2003
Ammonia Cormosion Test I[EC&2716:2013
Fire Rating Claz= € (UL 790) Packaging Configuration
Solar Module Product Wasmanty 25 Yearz of Per [EA] 25
e Lin=er Warranty* Number of Modules Per 40ft HO Container [EA] 850
* 1) Firsk years : SE¥, 2} Afber 15t yoar: 0.33% annuel degradation, 3] 50.1% for 23 yoars Paclaning Box Da . (LW H) [mm] 1750= 1,120 1,221
Packaging Box Gross Weight [ka] 485
Temperature Characteristics
NMOT [*c] 423
Prrem: [ 032 Dimensions (mm / inch)
Vioe [smc] -026
1018,
sz [smc] 203 e 12
- - . . N B78.0.,38. 4
* NIDT {Mominel Modula Dpersting Tempensturs) : imadiance 300 Wim', smbient: temperaturs: 20°C, o 1 e Dt B e 8 M W
wind speed 1mz, Spactrum AM1 3 n rales _L EERTR 40,0 £1.5T
GrowndIng LR 1es .
Electrical Properties (NMOT) e o
Medel LG355N1K-NS LG3S0MTK-NS
Mezimum Power (Pmax) w] 2663 2625 T
MPP Violtnge (Vmpp) [l -] 325
MPP Current (Impp) [A] a10 aoa Loan, 0738, 4.
okl Langsh
Open Circuit Voltage (Vo) vl 381 3s0 1
Short Circuit Current (lsc) [&] 851 853 ni! rgi @
Al =
2
Characteristic Curves :! El E;.
0 5 =
Eri
BTl o 1
kI
“ - 8 o g}
z mon R
E so pu— L
] —
4o — -~
Fid \
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Annexe04
Résultat de simulation PVSYST

PVSYST VE.T0

23105121 Page 1/6

Systéme isolé avec batteries: Paramétres de simulation

Projet : Maison de hadj massoud
Site géographigue Ghardaia
Situation Latitude
Temps défini comme Temps legal
Albédo

Données météo: ghardaia

Pays Algérie
3250° N Longitude 352°E
Fus. horaire TU+1 Altitude 472 m
0.20

Meteonorm 7.1 (1986-2005), Sat=100% - Synthétique

Variante de simulation :

Date de la simulation

Mouvelle variante de simulation

23/05/21 & 16h01

Paramétres de simulation Type de systéme

Orientation plan capteurs Inclinaison
Configuration des sheds Hbre de sheds

Esp. entre sheds
Bande inactive Haut

Angle limite d'ombrage Angle de profil limite

Stand-alone with back-up Genszet

30 Azimut 47

2 Champ en sheds, simple

5.00 m Largeur collecteurs  2.00 m
0.02m Bas 0.02m
17 3Taux d'utilisation du sol (GCR) 40.0 %

Modéles utilisés Transposition Perez Diffus  Perez, Meteonorm
Ombrages proches Ombrages linéaires
Caractéristiqgues du champ de capteurs
Module PV Si-mono Modele LG 3585 Q1C-AS
Original P\Vsyst database Fabricant LG Electronics
Mombre de modules PY En série 2 modules En paralléle 3 chaines
Mombre total de modules PY Mbre modules & Puissance unitaire 355 Wc
Puissance globale du champ Mominale (STC) 2130 We Aux cond. de fonct. 1977 We (50°C)
Caractéristiqgues de fonct. du champ (50°C) Umpp 67 Y Impp 30 A
Surface totale Surface modules 104 m? Surface cellule 9.3 m*®
Facteurs de perte du champ PV
Fact. de peres thermigues Ue {const) 200 Wim?K Uy (went) 0.0 Wim*K / mis
Facteurs de perte du champ PV
Fact. de pertes thermiques Ueg {const) 20.0 Wim3K Uy (vent) 0.0 Wim*K / mis
Perte ohmigue de ciblage Rés. globale champ 36 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Perte diode série Chute de tengion 0.7V Frac. pertes 1.0 % aux STC
Perte de qualité module Frac. pertes -0.8%
Perte de "mismatch" modules Frac. pertes 2.5 % (tension fixée)
Perte de "mismatch” strings Frac. pertes  0.10 %
Effet d'incidence (lAM): Fresnel AR coating, niglass)=1.526, n{AR)=1.290
0= an® 500 a0 7o° 75° BO® BE? i
1.000 0.2 008y 0.862 0.892 0816 0.881 0440 0.0

Paramétres du systéme Type de systéme

Batterie Maodéle
Fabricant

Caractéristigues du banc de batteries Tension
Mombre d'unités

Température

Systéme Isolé avec batteries et génératrice

Solar 12V 7120 Ah
Diwel
48 Capacité nominale 480 Ah

4 en série x 4 en paralléle
Fixée (20°C)
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PVSYST VE.T0

23108121

Page 2/6

Systéme isolé avec batteries: Paramétres de simulation

Modéle
Technologie

Régulateur

Seuils de commande selon
Charge

Deécharge

Commande génératrice d'appoint
Maodéle

Fabricant
Puissance nominale

Seuils de régulation batterie

génératrice d'appoint

Univerzal direct controller

Series Coeff. de temp.
S0C calculation
SOC=090/075 i.e. approx.
SOC =0.20/045 i.e. approx.
S0C =0.25/0.45 i.e. approx.
3 kW

Back-up generator

3.0 kW Puizsance effective

-5.0 mViPClelem.

33T 50TV
4787455V
45474586V

1.0 KW

Besoins de ["utilisateur :

Consomm. domestique

Constants sur l'année
maoyenne 9.5 KWhidour

Perspective de la scéne d'ombrages proches

ard Fenitl Egl

Weumsir o wcdad [[]

Foctaur d'ombrege s b direct icelcul lindaice| | Coutbes S voombiages

Diagramme d'iso-ombrages
Mzlcon de had] maccoud

" Podle ermtruge: T
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Consomm. domestique, Constants sur I"année, moyenne = 3.5 KWhijr

Valeurs annuelles

Mombre Puissance Liilisation Energie

Lamps (LED or fluc) g 25 Wilampe B hijour 1200 Whifjour
TV PC [ Mobile 2 100 Wiapp 5 hijour 1000 Whijour
Appareils domestiques 2 500 Wiapp 3 hijour 3000 Whfjour,
Frige f Congélateur 2 24 Whijour 288 Whijour
Dish- & Cloth-washers 1 1 Whijour 200 Whijour
Autres utilisations 2 300 W tot 2 hijour 1200 Whfjour,
Auires ufilisations 2 300 W tot 2 hijour 1200 Whjour|
Consomm. de veille 24 hijour 24 Whijour
Energie joumaliérs totals 8522 Whijour

z Brofil_hotalrs

‘ 1“ LI I T I LI I LI I T I LI I LI I LI

i

B

¥

-

3

1

3

Produwticns normallcéss  [par kKWo Inctallél: M Win Inalios de performanss (FR) ot Fraction colals (8F)

T T T T T T T T T T T 1z T T T T T T T T T T T
Erapis rutfisks (batters paina] D04 AR
: P dn colie e [chams FY) T3 IR PR : indics de parkrmesce (FEFH
Pacts smymima o chargs bafuris 5F : Fenction scisins. (Esceloud) :
E  Tufltnir

(A

C TN T T ]

cwym

Houvalle varlante de simulation
Bilans &t résuliats princlpaux

GlobHor GobE E &vall EUnusad E Ugar E Load SolFras
EWhin® KW him? EWh Edh EWE EWh
Jarner 1128 177 5.4 000 954 2852 oem
Févrisr 1321 1763 2582 000 256.8 2BEE ossy
Mars: 1934 221 34 2353 5.3 /52 1.000
Avrll 2136 6.6 ke .14 - 2857 1.000
Mal 2455 e 216 o= E3 252 1.000
Juin 2477 A 340 1226 Z=E.8 2857 1.000
Julllat 2550 zios ek ir.s1 E3 2|52 1.000
Anit X9 4.5 324 04 E3 252 1.000
Eephamnibre 1855 187.5 IOv2 R Z=E.8 2857 1.001
Diotiobre 1555 195.8 IZB 511 E4 2|52 ose
Movembrs 1253 176.7 6.9 000 - AL 2ET o887
Dsoambrs 104 1T =T 000 =54 /52 oBex3
Armde .S 1ziz4 36180 11233 ey MTET o5&l
Légendes: GiobHor Imadiafon gicbale hortzoniale E User Enegle foumie & Muflsabeur
GlobEr Global "efectf™, com pour LAM =t cmbrages  E Load Bescin dénengie de Mutlisabeur
E Awal Energie soiaine disponible SolFrac Fraction solaire (Eutle ! Ebesoin)

Elnussd Ensrgie inutlisée (bafSerie charpée)
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Résume

B .

Ce mémoire présente le dimensionnement d’un systéme multi sources a énergies
renouvelables pour une alimentation d’une maison de la région de Ghardaia (Algérie), une
méthodologie d'analyse et d'évaluation technico-économique effectuée pour notre systeme
multi sources suivi d’une simulation a 1’aide des logiciels PVSYST et Homer ou les résultats
sont compareés et discutés.

L’objectif de ce travail est d’évaluer les performances d’un systeme multi sources
autonome de production d’énergie électrique, couplant un champ photovoltaique et une
éolienne, un générateur diesel et un systeme de stockage composé de batteries.

Mots-clés : systéme multi source, systeme PV, éolienne, batterie, dimensionnement,
PVSYST, Homer
Abstract

This memory presents the sizing of a multi-source renewable energy system for supplying
a house in the Ghardaia region (Algeria), a methodology of analysis and technical-economic
evaluation carried out for our multi-source system followed by 'a simulation using PVSYST
and Homer software where the results are compared and discussed.

The objective of this work is to evaluate the performance of an autonomous multi-source
system for producing electrical energy, coupling a photovoltaic field and a wind turbine, a diesel
generator and a storage system made up of batteries.

Keywords: multi source system, PV system, wind turbine, battery, dimensioning,
PVSYST, Homer
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