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Résumé

Cette étude présente un concept d’ une stratégie de commande pour un systeme hybride
(Photovoltaique/Diesdl). Le travail montre les avantages et les inconvénients des composants
du systéme et un dimensionnement d’un systeme hybride, en proposant une solution pour le
contréle et la gestion d’énergie, vue de sécuriser la batterie d’une part et assurer une
dimentation continue de [linstalation dautre part, I'intervention d'une source
complémentaire d’ énergie, tel qu' un groupe éectrogene, s avere nécessaire. La stratégie de
contréle sera trés importante pour la conception et I'exécution du systéme hybride, manquer
des stratégies appropriées de commande mene a la conception inexacte et donc le systeme
hybride ne peut pas étre employé pour I'unité soutenable d'énergie. L’ éude donnera tous les
aspects importants pour une stratégie de contréle pour la conception du systéme hybride
(Photovoltaique/Diesdl).

Motsclé: systeme hybride, systéme photovoltaique, dimensionnement, microcontroleur
Stratégie de fonctionnement.

Abstract

This study presents a concept of a strategy of order for hybrid system (photovoltaic
/Diesdl).This work shows the advantages and the disadvantages of the components of the
system and a dimensioning of a hybrid system, by proposing a solution for the control and the
management of energy, sight to make safe the battery on the one hand and to ensure a
continuous food of the instalation on the other hand, the intervention of a source
complementary to energy, such as a power generating unit, proves to be necessary. The
strategy of control will be very significant for the design and the execution of the hybrid
system, to miss suitable strategies of order leads to the inaccurate design and thus the hybrid
system cannot be employed for the bearable unit of energy. The study will give al the
significant aspects for a strategy of control for the systems design hybrid (Photovoltaic
/Diesdl).
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Introduction Générale

Introduction

L’ énergie est au centre de I’économie pour tous les pays et a la base de toute activité
humaine, ces sources se sont diversifiées au cours du temps afin de satisfaire une demande
toujours croissante. Les pays développés sont ainsi passés du bois au charbon, a des
hydrocarbures plus avancés, a I’ hydrodectricité, enfin au nucléaire. Cependant, les réserves
de combustibles fossiles et nucléaires sont limitées. En plus, I’ utilisation des combustibles
fossiles est responsable des pluies acides et du réchauffement de la planete, et I’ exploitation
de I’ énergie nucléaire présente des risques d’ accidents graves sans parler de ceux induits par
la gestion des déchets résultants dont la dangerosité radioactive peut durer plusieurs milliers
d années[MOHA 2007]

Il est évident que la dynamique énergétique du 21éme siecle rassemble de nouveaux
acteurs issus du secteur des énergies renouvelables, assurant ainsi un développement durable
et limitant le danger des énergies fossiles sur I’ environnement. L’ énergie éolienne, solaire,
thermique et géothermique, marémotrice, hydroélectrique de petite envergure, la biomasse et
la cogénération sont autant de forme d exploitation du potentiel des énergies renouvelables
éparpillées sur différents sites.

Ces énergies sont exploitées en mono source ou en hybride et en mode autonome ou
connectés au réseau. Vu la dépendance de leur production des conditions météorologiques,
ces sources sont intermittentes. Ainsi, I’association de plusieurs sources (mode hybride)
S avere utile pour couvrir les saisons de |’ année.

Afin d'assurer I'équilibre production-consommation, des systemes de stockage
d’énergie sont nécessaires. De plus, des sources d' énergie complémentaires telles que les
groupes €lectrogenes sont sollicités en cas de manque dénergies renouvelables.
L’ aimentation d'une installation par plusieurs sources doit respecter une architecture de
connexion et une stratégie de contrdle convenable de la production des sources vis-a-vis de la
consommation permet de couvrir le besoin énergétique de I'installation et garantir une
exploitation optimale de |’ énergie produite.

Dans ce contexte, on s'intéresse au systeme hybride photovoltaique —diesel autonome
c'est un systeme qui allie I'énergie photovoltaique et un groupe éectrogéne d' un moteur
Diesel car ¢’ est un systeme qui peut convenir pour une installation non connectée au réseau.

Le but de notre travail est de développer une stratégie de contrdle qui doit gérer le
systeme afin d’ optimiser |’ énergie et de protéger |es composants du systeéme.

Le premier chapitre, on rappelle brievement le principe de la conversion de I’ énergie
photovoltaique ainsi les caractéristique d’ un générateur photovoltaique.

Le second chapitre porte sur une description d un systéme hybride de production
d’ énergie électrique ainsi 1es avantages et inconvénients de tous les composants du systeme.

Le troisieme chapitre nous représentons le dimensionnement d un systéme hybride et
les différentes stratégies de fonctionnement.

Page 1



Introduction Générale

Pour le quatriéme chapitre sera consacrer a implémenter une stratégie de contréle pour
la gestion d’'un systeme hybride.

Enfin, une conclusion générale résume letravail développé dans cette étude.
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Chapitre I : Energie Photovoltaique

Chapitrel : Energie Photovoltaique

[-1-Introduction

L'énergie solaire photovoltaique désigne I'éectricité produite par transformation d'une partie
du rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique. Plusieurs cellules sont reliées entre elles et
forment un panneau solaire (ou module) photovoltaique. Plusieurs modules qui sont regroupés dans
une centrale solaire photovoltaique sont appelés champ photovoltaique. Le terme photovoltaique
peut désigner soit le phénomene physique - |'effet photovoltaique - ou la technol ogie associée.

Dans ce chapitre on commence par rappeler brievement le principe de la conversion de
I'énergie solaire en énergie éectrique reposant sur I'effet photoélectrique des semi-conducteurs,
ainsi les caractéristiques d' un générateur photovoltaique.

|-2- Effet photovoltaique [MOHA 2007]
Le rayonnement solaire est constitué des photons transportant chacun une énergie Ep, qui
répond, elle méme, alarelation suivante :

c
Eph = hz (1-1)
Ou Epj, représente la quantité d'énergie, A la longueur d'onde, h la constante de Planck et C la
vitesse de lalumiere.

D'apreslarelation, cette énergie est inversement proportionnelle alalongueur d'onde. Le flux
d'énergie solaire est alors transmis sous forme de rayonnements € ectromagnétiques dont les
longueurs d'ondes sont assez différentes du corps noir dans I'espace, mais encore plus sur laterre
telle quelle le montre lafigure (1-1).

A

6000 K (corps noir)

b
=
|

[
n

AMO hors atmosphere

ANMI1 5 au sol incidence 30°

-
in
|

Energie [KW/m2/pm]
-
|

0 >

0 0204 0608 1012 14 16 18 29 Ml

Fig I-1 : Répartition spectrale du rayonnement solaire.
Dans les conditions AMO : hors atmosphére a haute atitude.
Dans les conditions AM2 : pour I’ atmosphére terrestre, le soleil étant a30° sur |” horizon.
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Chapitre I : Energie Photovoltaique

Il est & remarquer que le spectre de I'énergie solaire en atmosphere terrestre est décalé vers le
rouge et |'infrarouge par rapport au spectre hors atmosphere.

Nous observons la figure (I-1), les longueurs d'ondes du rayonnement solaire terrestre sont
comprises entre 0,2 um (ultraviolet) et 0,4 um (infrarouge) avec un maximum d'énergie pour 0,5
pm. La figure montre aussi que 97,5% de cette énergie est comprise entre 0,2 um et 2,5 um, et
principalement, entre 0,4 pm et 0,78 um qui correspond au visible. Les capteurs d'énergie solaire,
qui correspondent aux cellules solaires devront donc étre compatibles avec ces longueurs d'ondes
pour pouvoir piéger les photons et |es restituer sous forme d'électrons.

|-3-Principe de fonctionnement

L'énergie solaire photovoltaique est |'énergie obtenue par la conversion de la lumiere en
électricité. Cette énergie est obtenue grace au phénomene physique appelé I’ effet photovoltaique.
Rapporté par Edmond Becquerel en 1839, le principe est assez ssimple et consiste en |'émergence
d'une différence de potentiel aux extrémités d'une structure de matériel semi-conducteur, produit par
I'absorption de lalumiere [BERN 2009].

ECLAIREMENT ©
FRACFT NS
CONTALCT

L, ;
\_\_\_ﬁr qr:.:.,lﬁ.?l‘::l:p
L_Z Z

o 7 -
— : -[ WL
FIINE -"’d_d_._.f TONE | L "’-’f - - =
1 2
Fig I-2: Schéma synthétique Fig I-3: Effet photovoltaique &
de I'effet photovoltaique I'échelle de lacédllule

Plus précisement, comme le montre la figure (I-2), I'effet Photovoltaique est propre a la
cellule (unité fondamentale de conversion). Dans le cas des panneaux photovoltaiques, les cellules
sont réalisées a partir de deux couches de silicium, une dopée P (en général dopée au bore) et I’ autre
dopée N (en général dopée au phosphore). Lorsque les photons sont absorbés par le semi-
conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les
électrons de ces atomes se liberent et créent des éectrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci
crée alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentid est
mesurable entre les connexions des bornes positives et négatives de la cellule. La tension ainsi
générée peut varier entre 0.3V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sadisposition ains que
de latempérature de lacellule et du vieillissement de la cellule [CLEM2006].
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Chapitre I : Energie Photovoltaique

|-4-Technologie de la cellule photovoltaique
Il existe différentes technologies constituant les cellules photovoltaiques illustrées par la

Figure (1-4) :

Monocritallin

Cristallin
Pokeeristallin
Silicium
Sochum, Alliage de 53
amonps SiGe. 5C. ex)
Collules PV ] 3
Monocrintallin Galy
compositis
Polveristallin (C48 CefTe CulnGaSe T ete

Fig I-4: Différentes techniques de cellules photovoltaiques.

Industriellement les matériaux les plus utiliseés sont & base de silicium a cause de sa
disponibilité et son faible colt de production. Les cellules PV au silicium cristallin (mono ou multi)
représentent la majorité de la production mondiale (respectivement 29 % et 51% de la production

mondiale) [ABAD 2011].
On distingue les trois catégories principales qui existent sur le marché [CLEM 2006] :

» Silicium monocristallin
Cher a fabriquer et colteu en énergie, il présente un bon rendement a fort et moyen
éclairement (a partir de 100W/m2). Tous usages en extérieur de forte et moyenne puissance.
Rendement typique : 12 a 16%. Plus sensible dans I'infrarouge. Couleur : bleu marine uniforme.
Rendement record : 32%.

Fig 1-5: Cellule solaire monocristalline.

» Silicium polycristallin ou multicristallin
Moins onéreu que le monocristallin et auss un peu moins performant, il est utilisé
essentiellement aux éclairements modérés (a partir de 200W/mg?). Rendement typique: 11 a
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14%. Technologie la plus utilisée actuellement car c’est un bon compromis entre prix et
performance. Rendement record : 19%.

Fig | -6 : Cellule solaire polycristaline

» Silicium amor phe (aSi)

Dans la technologie amorphe, les atomes sont complétements désordonnés contrairement aux
technologies cristallines. 1l existe des « bras morts », ¢’ est adire que certains é ectrons restent seuls.
On goute alors des atomes d’ hydrogene pour créer des liaisons. Les rendements typiques (5 a 7%)
sont beaucoup plus bas qu’ avec du silicium cristallin.

Plus sensible dans le visible et efficace méme sous faible ensoleillement (<200W/m?) ou s la
cellule est partiellement ombragée.

Utilisation et applications de petites puissances et de grandes surfaces. Couleur : noir
uniforme / brun foncé. Rendement record : 13%. Bon comportement en température. En début de
vie, le rendement oscille et |a puissance délivrée est de 15 a 20% supérieure a la valeur nominale et
se stabilise apres quelques mois.

On parle aussi de silicium amorphe en couche mince, car on dépose une couche de silicium
liquide d’1um environ sur un substrat (verre). Il peut y avoir plusieurs couches pour absorber les
différentes couleurs du spectre solaire : par exemple une couche pour le rouge, une pour le vert, une
pour le bleu. Les rendements sont ainsi nettement améliorés.

Fig 1 -7 : Cellule solaire amorphe

|-5-Caractéristique de la cellule photovoltaique
La caractéristique de la diode est définie comme |'éguation (1-2).

Kt

Iqg =1y (e —1) (I-2)
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Avec:

l4: courant de diode [A]
lo: courant d'obscurité [A]

q: charge démentaire[1.6 . 10™° coul ]

V :tension [V]

k : constante de Boltzmann [8.65. 10° eV / K]
T : latempérature de ladiode [K]

Lorsque la lumiére frappe une cellule solaire, des porteurs de charge libres sont créés en
raison d’ effet photovoltaique, ceci permet au courant de circuler a travers une charge connectée. Le
photo courant qui est généré en interne dans une cellule solaire, il est proportionnel a l'intensité du
rayonnement.

L e processus mathématique d'une pile solaire idéal e exposée mene al’ éguation suivante :

Ipv = Ipn — Iy (1-3)

On remplace |’ éguation (I-2) dans |’ équation (I1-3) on obtient:

qv
Ly, = Iyp — 1. (ekt — 1) (1-4)
Avec .

lov : courant photovoltaique [A]

lon : photo courant [A]

lo: courant d'obscurité [A]

g : charge élémentaire[e=1,6.10"17]

V :latension [V]

k : constante de Boltzmann [8,65. 10° eV / K
T : latempérature de la diode [K]

Dans une expérience imaginaire, la courbe caractéristique courant-tension (I-V) pour un
certains incidents de rayonnement seront construits dans les Figures (1-8) et (1-9).

Circuit ideal R;

e . Iy

| | == ——) = == -
| l | r

| |

| |

T 4 v I

I P @ v l R, " -
| |

| I

' |

| |

| I

WIS e ety ; - a——

Fig 1-8: Schéma de circuit équivalent d'une cellule photovoltaique idéal.
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m— Photocourant — Courant de la diode Courant de la cellule |

4. 00
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Fig 1-9 : Construction de la courbe de pile solaire et la courbe de diode.

Dans le circuit idéal connecté a une charge, lorsque les bornes sont court-circuitées (Rehage =
0), latension de sortie et latension aux bornes de la diode sont égales a zéro. Selon I’ équation (1-2).
Quand V=0, aucune identification en cours (point 1 dans lafigure (I-9)) donc I’ ensemble de photos
courants I, générés a partir des flux de rayonnement ala sortie.

Ainsi |e courant de cellule a son point maximum se repére alavaleur de court-circuit .

Iy = lcey = Iph (I-5)

Si larésistance de charge augmente, la tension de la cellule solaire augmente aussi alors que
le courant reste constant, jusgu'a une certaine valeur de tension, le courant circulant a travers la
diode interne reste négligeable, le courant de sortie ainsi continue de correspondre au photo courant
(point 2 de la figure (1-9)), jusgu'a ce que le seuil de tension de la diode est dépassé, aprés la
résistance de charge est en outre augmentée, une proportion augmente rapidement le photo courant
gui Sécoule a travers la diode. Ce courant méne a la perte de puissance dissipée dans la diode
interne correspondant a une zone entre la courbe photo courant et la courbe de courant cellule.
Puisque la somme de la charge et le courant de diode doivent étre égales au photo courant qui est
constant, le courant de sortie diminue exactement a ce moment (point 3 de la figure (I-9)).

Pour une résistance de charge infiniment grande (circuit ouvert), le courant de sortie est alors
nul (lce1 = 0) et donc les flux de photo courant entiers traversent la diode interne (point de 4 dans
Figure (1-9)). La tension en circuit ouvert (Vo) peut donc étre dérivée de nouveau a partir de
I’ équation (I-2).

Vo = (%) -In G2 9

q 10+1
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g = valeur delacharge d'électrons[1,6 - 1071° Coul]
k = constante de Boltzmann [8,65 - 107> eV / K]
T = température absolue [K]
La quantité de courant d’ obscurité (o) définit e prétendu courant de saturation d'une diode. |1
joue un trés grand réle de la performance d'une cellule solaire.

L’ alimentation d'une cellule solaire est le produit du courant et de tension (I-V) peut étre
décrit dans une courbe comme la montre la Figure (1-10). Bien que le courant & son point maximum
ou de court-circuit, la tension est nulle et donc la puissance est également nulle. La situation des
courant et la tension est inversée au niveau du point de circuit ouvert, de sorte a nouveau la
puissance est égale a zéro, entre les deux, il ya une combinaison particuliere de courant et de
tension, pour lesquels la puissance atteint un maximum. La puissance maximale représente le point
de fonctionnement, qui est imposée par la résistance de charge et non par la cellule elle méme
[BOON 2005]. Un choix judicieux de la résistance de charge permettra donc d obtenir la puissance
maximale, comme suite [MALI 2006] :

P, =1,.V, (1-7)

35

T T I T I
- Rk 1 | |
R | | | e S .
| | | | | al
Impp ‘ ‘ ‘ ‘ ;
33— ——————— - o= - i [
| | | | |
| | | | |
I I I I I
| | | | |
I | I | |
2.5 | | | | |
| | | | |
| | | | |
I I I I I
= | | | |
= 2"~ o= [t o= == [ttt = |
c | | | | |
‘U | | | | |
= | | | | |
g I I I | I
15— ——————— [ R e R N [
© | | | | |
| | | |
| | | | |
| | | | |
1 i i i i i
| | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
05F-------- [ [ [ [ [ =
| | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
o \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25

Tension(V)
Fig 1-10: Caractéristique I=f(V).

|-4-1-Influence delarésistance série et shunt

> Influencedelarésistance série [MOHA 2007]

D’une valeur généralement trés petite, la résistance série agit sur la pente de la caractéristique
dans la zone ou la cellule se comporte comme un générateur de tension (figure (1-11)). Elle ne
modifie pas la tension de circuit ouvert. Lorsqu’elle est anormalement élevée, ele peut diminuer
notablement la valeur du courant de court-circuit.

La valeur de la résistance série est en fonction de la résistivité du matériau semi-conducteur,
des résistances de contact des électrodes et de la résistance de la grille collectrice.
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Courant(A)

Tension(V)

Fig I-11: Influence de |a résistance série sur la caractéristique I p-Vpy.

» Influencedelarésistance shunt [MAHM 2007]
Il s'agit le plus souvent d une conductance de fuite. C’'est comme si |’on devait soustraire au
photo-courant, outre le courant de la diode, un courant supplémentaire proportionnel a la tension
dével oppeée.

Larésistance shunt est en général trés élevée. Si elle diminue on remarque une | égere pente au
voisinage du point de courant de court-circuit sur la caractéristique I-V de la cellule photovoltaique
(figure (1-12)).

Une résistance shunt trop faible aura un impact sur la tension de circuit-ouvert de la cellule
en effet, une cellule photovoltaique dont la résistance shunt est trop faible ne donnera plus de
tension sous un faible éclairement.

4

] N . ..—..—.—_——.

- ‘- ______ ‘- ____ ' ____\_____________h’=

25fb - - e

Courant(A)

Tension(V)
Fig I-12: Influence de larésistance shunt sur la caractéristique 1p,-V .

|-4-2-Influence de |’ ensoleillement et delatempérature [MOHA 2007]

» Influence d’ensoleillement
L e courant produit par la photopile I,,, est pratiquement proportionnel al’éclairement solaire

E. Par contre, la tension V aux bornes de la jonction varie peu car elle est en fonction de la
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différence de potentiel a la jonction N-P du matériau lui-méme. La tension de circuit ouvert ne
diminuera que |égérement avec I’ éclairement. Ceci implique donc que:

* Lapuissance optimale de la céellule (P) est pratiqguement proportionnelle a

I éclairement.

* Les points de puissance maximal e se situent a peu pres alaméme tension (voir les

figures (1-13) et (1-14)).

4 T T T T
Y I L1000W/Ih2 -
| T —
sl I foommm dommoo o L
S S E=800W/m?
T S I e R O
< | | - |
E o ‘ ES600W/m?
< i cTTTTT T : T*%F;:L;:*\* ****************
Q | | | |
o L5pF---—-—--- R - El-}ro*ow]*é ***********************************
e —— <00 (1 R
| | | |
Y I (S T - S
| | | |
05F--—---—-- l———— === |- ————— = e -
o 1 1 ! !
0 5 10 15 20
Tension(V)
Fig 1-13: Influence de |’ ensoleillement sur les courbes 1-V.
120 T T T T T =
| | | | |
200~~~ ——~ AR . . P A LR
| | | | |
| | | | |
sof-------- et B D e e
| | | ‘ ‘
60—~~~ — - R R R R N
BY | | ! | ‘ !
C o e i b I R ==
I o L Lo Lo G 1
| | | | |
o 1 1 ! 1 ! !
(o] 5 10 15 20 25
Tension(V)

Fig 1-14 : Influence de I’ ensoleillement sur les courbes P-V.

> Influencedelatempérature
L’influence de la température est non négligeable sur la caractéristique courant/tension d’ une
cellule (voir les figures (1-15) et (I-16)). Pour une température qui change, on peut voir que la
variation de la tension change beaucoup plus que le courant. Ce dernier varie trés |égérement.
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E R T T [ I ]
° ° * * ‘Zlgension(\/z;
Fig I-15 : Influence de latempérature sur la courbe I-V.
120 ‘
S .
I S SRS S < N ]
? S I IR I LS ! .
c : : : : :
40— - == === [ (P o i T r —
) I P g o ST Feeoooo . ]
. : : : : :
o] 5 10 15 20 25 45

Tension(V)
Fig 1-16 : Influence de la température sur la courbe P-V.

|-5-Module photovoltaique [HASS 2010]

Les puissances demandées par les charges couramment utilisées nécessitent conjointement
des tensions supérieures a ceux gque peuvent fournir les cellules éémentaires, il faut donc envisager
des groupements .Pour celales cellules sont assembl ées pour former un module .Les connections en
série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme courant, tandis que la mise en
parallée accroit le courant en conservant la méme tension.

Un module photovoltaique protégé de I’humidité par un capsulage de verre et de plastique.
L’ ensemble est ensuite muni d’un cadre et d’ une boite de jonction éectrique.
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Fig 1-17: Cellule photovoltaique, le module et |es tableaux.
|-6 - Différents branchements des panneaux

|-6-1- Branchement en série

Une association de ns cellules en série permet d’ augmenter la tension du géenérateur
photovoltaique (GPV). Les cellules sont aors traversées par |le méme courant et la caractéristique
résultante du groupement série est obtenue par addition des tensions é émentaires de chaque cellule.
L’ équation (1-6) résume les caractéristiques éectriques d’ une association série de ng cellules [PET
2009].

Vocns = Ns. Vo (1-8)

Avec

Ise = Isen (1-9)

L'avantage de ce branchement en série est qu'il permet d'obtenir la tension que I'on souhaite.
Par exemple, pour limiter les pertes dans les cables lors du transport de |'électricité, il est préférable
d'avoir une tension élevée et une intensité réduite. A puissance équivalente, cela permet de réduire
les pertes par "effet Joule", ou de réduire la section des cébles (plus économique).

D'autre part, mémes s les tensions des générateurs sont différentes, elles peuvent toujours
sadditionner. Il y a cependant des inconveénients a mettre des générateurs en série, notamment en ce
gui concerne l'intensité maximal que peut délivrer le systéme. En effet, c'est le générateur ayant
I'intensité la plus faible qui I'imposera a tous les autres.

Si les générateurs n'ont pas tous la méme intensité, il sagit donc d'une perte de puissance
importante car certains ne seront pas utilisés au maximum de leur capacité.

Un autre probléme concerne la résistance interne des générateurs. Méme s elles sont
relativement faibles, dans une connexion en série, ces résistances sagoutent les unes aux autres et
peuvent réduire l'intensité du courant au fur et a mesure que le nombre de générateur augmente.
Contrairement dans un branchement paralléle, les résistances se divisent.
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Enfin, si jamais I'un des générateurs tombe en panne, c'est tout |'ensemble qui ne fonctionnera
plus étant donné que le courant est obligé de traverser chacun d'entre eux [WWEA].

|-6-2- Branchement en dérivation

Ce type de branchement est aussi appel€ "montage en paralléle". Dans ce cas, une association
parallele de n, cellules est possible et permet d accroitre le courant de sortie du générateur ainsi
créé. Dans un groupement de cellules identiques connectées en paralléle, les cellules sont soumises
a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des
courants.
L’equation (I-7) résume a son tour les caractéristiques éectriques d’ une association parallele de n,
cellules[PET 2009].

Iscnp = Ny Isc (1-10)
Avec

Vocnp = Voc (I-11)

L'avantage de ce branchement, est qu'il permet d'augmenter I'intensité du courant. On dispose
donc d'une puissance plus grande pour une tension donnée.

Autre avantage du branchement en paralléle: lorsqu'un générateur est hors service, les autres
peuvent tout de méme fonctionner (contrairement au branchement série). La perte de puissance est
donc limitée a celle du générateur défectueux [MAH 2007].

Le gros inconvénient de ce montage concerne la tension maximale qu'il peut délivrer. En
effet, c'est le générateur ayant la plus faible tension qui I'imposera a tous les autres en paralléle avec
lui. Dans un premier temps, il sagit donc d'une potentielle perte de puissance. Mais, dans certains
cas, cela peut méme devenir dangereux. Par exemple, si on décide de brancher deux batteries ayant
des tensions différentes, celle qui possede la plus forte se videra dans l'autre en créant un court
circuit, une surcharge et une destruction prématurée. Il est donc trés fortement déconseillé de
brancher en paralléle des générateurs de tensions différentes [WWEA].

|-7-Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le principe de la conversion photovoltaique ainsi que les
différentes caractéristiques et les paramétres d’ influence sur la cellule photovoltaique.
Mais | énergies photovoltaique présente un certain nombre d’avantages et d inconvénients parmi
eux on cite:

- Avantages

e Sasource est gratuite
Le soleil est la seule ressource dont a besoin un panneau solaire et le solell brillerajusgu’ a
la fin des temps. De plus, la plupart des cellules photovoltaiques sont fabriquées a base de
silicium, un matériau abondant et non toxique (second matériau le plus abondant sur Terre).
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e L’énergie solaire photovoltaique ne génére ni bruit, ni émissions nocives, ni gaz polluants
I’ électricité solaire utilise seulement I’ énergie du soleil comme source. Elle ne crée aucun
coproduit nocif et contribue activement a réduire le réchauffement climatique.

e L’énergie solaire photovoltaique exige peu de maintenance
les modul es solaires ne nécessitent pratiquement aucune maintenance et faciles ainstaller.

e L’énergie solaire photovoltaique fournit de I’ électricité aux zones rurales les plus isol ées.

- Inconvénients

e Lesmodules photovoltai ques ne fonction pas quand I’ énergie solaire n’ est pas disponible.

e La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d’ un colt élevé.

e Lerendement réel de conversion d un module est faible (lalimite théorique pour une cellule
au silicium cristallin est de 28%)

e Lorsgue le stockage de I’ énergie éectrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le
co(t du générateur photovoltaique est accru .la fiabilité et les performances du systéme
restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et les composants de régulation
associ és soient judicieusement choisis.

e Les générateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs par rapport aux générateurs Diesel
pour des faibles demandes d'énergie en région isol ée.

Pour exploiter au mieux |’ énergie photovoltaique et faire face a tous ses inconvénients, un systéme
hybride s avere trés utile pour pallier ce mangue, chose gqu’ on va présenter dans le chapitre suivant.
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Chapitre II : Présentation d’'un Systeme Hybride
(Photovoltaique/Diesel)

Chapitrell: Présentation d’'un Systéme hybride (Photovoltaique/Diesel)

[1-1-Introduction

La production dénergie photovoltaique se repose sur les conditions climatique par
consequent elle est variable dans le temps (jour, nuit, saisons ...etc.). Pour palier a cet inconvénient
majeur on associe au systéme photovoltaique une autre source d énergie soit renouvelable ou
conventionnelle, on obtient alors un systéme d’ énergie hybride. Un tel systéme s avere un bon
choix pour les applications qui nécessitent une alimentation continue d’ une puissance assez €leveée.

| 1-2-Définition d’un systeme hybride [ROY E 1998]

Un systéme hybride est défini comme une installation qui utilise deux ou plus des
technologies de la génération d’ énergies : une ou plusieurs sources de production d’ énergie
classique (groupe diesel en général) et au moins une source de production d’ énergies renouvel ables
.Le systeme hybride peut comprendre aussi un dispositif de stockage.

I1-3- Différentstypes des systémes hybrides photovoltaiques

|1-3-1-Systeme hybride photovoltaique/stockage [STOY 2011]

L’installation photovoltaique doit étre raccordée avec une autre source d' énergie, pour qu’il
soit possible de satisfaire la charge durant la nuit ou par temps nuageux. Ces systemes alimentent
soit des maisons, soit des villages. Différent type de stockage existe comme un banc de batterie, un
électrolyseur d’ hydrogene et les super condensateurs.

L’ utilisation de super condensateurs est une conception tres récente elles sont utilisées pour
un stockage trés court avec une réactivité de quelques dixiemes de secondes, tandis que
I’électrolyseur et le réservoir d hydrogene permettent un stockage plus important en terme de
guantité stockée mais plus lent et aussi se sont des dispositifs trés chers, pour un banc de batteries
est un dispositif de stockage qui est largement disponible dans le marché et elle est la plus
intéressante car elle peut aimenter une charge pour une durée plus importante mais parfois elle ne
peut pas satisfaire la charge en cas d’ absence d’ énergie photovoltaique. Alors parfois en fait appel a
d’ autre source d’ énergie conventionnelle.

|1-3-2-Systeme hybride photovoltaique/éolien/stockage [STOY 2011]

Ce type de systéme hybride se base sur des ressources purement renouvelable et ¢’ est le plus
grand avantages, par contre I’'inconvénient majeur est le mangue de diversité de I’ aimentation
parce gue les ressources primaire utilisées sont unique. Cela induit plusieurs désavantages comme
par exemple le surdimensionnement des éléments dont I’ objectif est d’assurer une aimentation
continue, ce qui va se traduire par un investissement initial élevé (et donc limiter le développement
de ces systemes et une augmentation du prix de kilowattheure produit). Ces inconvénients peuvent
étre limités ou méme éliminés par I’ incorporation d’ une seconde source d’ énergie conventionnelle.

|1-3-3-Systeme hybride photovoltaique/sour ce conventionnelle (groupe éectrogene)

Cetype de systeme hybride est utilisé le plus souvent dans des sites qui se caractérisent par un
climat chaud comme par exemple I’ Arabie saoudite ou le potentiel solaire est important [ELHA
1999].

Page 16



Chapitre II : Présentation d’'un Systeme Hybride
(Photovoltaique/Diesel)

Ce systéme couplé a un groupe électrogene s applique particulierement bien a des sites
éloignéfMUNO 2004],0u il est important d avoir I’éectricité a tout moment ,car en intégrant un
groupe éectrogéne avec systeme photovoltaique, il ala mesure de booster |'approvisionnement en
électricité au cours de I’ augmentation soudaine de la demande d'énergie ou lorsgue la capacité des
batteries diminue, donc il contribue a I’augmentation de la durée de vie des batteries et aucune
interruption de I’ aimentation desinstallations.

Parmi |es systemes que nous avons présentes, le systeme le plus approprié pour le site choisi est le
systéeme photovoltaique/groupe électrogéne avec dispositif de stockage.

|1-4- Les composants du systéme hybride

Cette section décrit les différents composants du systeme hybride PV-diesel pour donner
une compréhension des composantes et certains aspects de leurs fonctionnements, qui est
importante pour le fonctionnement du systéme hybride.

I1-4-1-Générateur photovoltaique [BAY R 2006]

Les panneaux sont généralement des parall €l épipédes rectangles, rigides et minces (quelques
centimeétres d’ épaisseur), dont lalongueur et lalargeur sont de I’ ordre du metre, pour une surface de
" ordre du m?, et une masse de |’ ordre de la dizaine de kg. Divers ééments (branchements
électriques, fixations et éventuel cadre pour assurer une étanchéité) sont inclus.

Fig 11-1 : Structure d’ un générateur photovoltaique.

Il existe également des modules sous forme de membranes souples et résistantes, ainsi que des
panneaux a concentration, plus complexes mais exploitant mieux I’ éément le plus cher du panneau,
la cellule photovoltaique.

Leurs rendements est un peu plus faible que celui des cellules qui les constituent, du fait des
pertes él ectriques internes et des surfaces non couvertes ; le rendement (par m?) du panneau complet
est plus faible d’environ 10 a 15% que celui de chagque cellule. La puissance créte d’ un panneau
photovoltaique est de I’ ordre de 100 & 200 watts/m? (soit un rendement de 10 & 20%, |es fabricants
annongant environ 15% pour leurs meilleurs panneaux), ce qui donne une puissance créte de 50 a
250 W par panneau, selon ses caractéristiques, notamment sa taille. Cette puissance est livrée sous
forme de courant continu, ce qui est parfait pour un branchement sur une batterie et pour de
nombreuses applications, mais implique une transformation en courant aternatif par un onduleur
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Sil sagit de I'injecter dans un réseau de distribution. La tension délivrée dépend du type des
panneaux et du branchement des cellules. Elle est de I’ ordre de 10 4100 volts.

L’ énergie réellement captée par un module dépend de la surface et de la puissance nominale
du panneau mais aussi de |’ ensoleillement, variable selon lalatitude, la saison, | heure de lajournée,
la météo et le masquage subi.

|1-4-1-1-Caractéristiques d’un module
Voici ladescription des paramétres d’ un module [BENY 2004] :

e Lapuissance créte Pc: la puissance maximale produite par un module photovoltaique dans
les conditions standards : ensoleillement de 1000 W/m2 a I’horizontale, température
ambiante de 25°C, masse d'air optique (AM) égalea 1,5.

e Lacaractéristiquel (V) : Courbe représentant le courant | débité par le module en fonction
de latension aux bornes de celui-ci.

e Tension avideVco : Tension aux bornes du module en I’ absence de tout courant, pour un
eclairement " plein soleil ".

e Courant de court-circuit lcc : Courant débité par un module en court-circuit pour un
éclairement " plein soleil ".

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

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

e Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et |a puissance maximale que
peut avoir lacellule: Vco. Icc.

[1-4-1-2-Application

Les modules solaire photovoltaiques se sont d'abord développés dans des applications tres
variées non connectées au réseau éectrique, soit parce qu'il n'y a aucun réseau disponible (satellites,
mer, montagne, désert...), soit parce que le raccordement reviendrait trop cher par rapport a la
puissance nécessaire (balises, horodateur, abris-bus, téléphone mobile ...), dans ce cas, on utilise des
appareils éectriques adaptés au courant continu livrés par les modules] WIKI].

Pour alimenter en éectricité une habitation ou un réseau public de distribution, on intercale un
onduleur qui transforme e courant continu en courant alternatif adapté aux appareils classiques.

Plusieurs modules sont intégrés dans une install ation solaire associée a une habitation ou dans
une centrale solaire photovoltaique qui peuvent étre soit des systémes autonomes, soit des systémes
photovoltaiques raccordés au réseau éectrique. Ce type d'application n'est rendu rentable que par
des subventions massives existants dans certains états, car I'énergie produite reste généralement
beaucoup plus chers que I'éectricité nucléaire ou celle produite a partir d’hydrocarbures fossiles:: la
source solaire est certes gratuite, mais I'investissement requis est tres élevé. Une étude récente
[ENER 2011] a toute fois montré que dans des conditions favorables, les systemes solaires
photovoltaiques peuvent en volume, produire de I'énergie pour un prix proche de celui des autres
sources d'énergies traditionnelles.
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|1-4-2-Batteries de stockage
Dans uneinstallation PV, le stockage correspond a la conservation de I’ énergie produite par le
générateur PV, en attente pour une utilisation ultérieure. La gestion de |’ énergie solaire nécessite
d envisager des stockages suivant les conditions météorologiques et qui vont répondre a deux
fonctions principales [SEMA 2011] :
e Fournir al’installation de I’ éectricité lorsque le générateur PV n’en produit pas (la nuit ou
par mauvais temps par exemple).
e Fournir al’installation des puissances plus importantes que celles fournies par le générateur
PV.

|1-4-2-1-Caractéristiques principales d'une batterie [PETI 2009]
L es caractéristiques principales d’ une batterie sont :

-Capacité en Ampére heure

Les Ampéres heure d'une batterie sont simplement le nombre d'Amperes qu'elle fournit
multiplié par le nombre d'heures pendant lesquelles circule ce courant. Théoriqguement, par
exemple, une batterie de 200 Ah peut fournir 200 A pendant une heure, ou 50 A pendant 4 heures,
ou 4 A pendant 50 heures.

-Rapports de chargement et déchargement

Si la batterie est chargée ou est déchargée a un rythme différent que celui spécifié, la capacité
disponible peut augmenter ou diminuer. Généralement, si la batterie est déchargée a un rythme plus
lent, sa capacité augmenteralégérement. Si le rythme est plus rapide, la capacité sera réduite.

- Température

Un autre facteur qui influence la capacité est la température de la batterie et celle de son
atmosphere. Le comportement d’une batterie est spécifié a une température de 27 degrés. Des
températures plus faibles réduisent leur capacité significativement. Des températures plus hautes
produisent une légére augmentation de leur capacité, mais ceci peut augmenter la perte d' eau et
diminuer ladurée de vie de la batterie.

-La duréedevie

Un accumulateur peut étre chargé puis déchargé complétement un certain nombre de fois
avant que ces caractéristiques ne se détériorent .Par ailleurs, quelque soit le mode d' utilisation de
I”accumulateur, il y’aune durée de vie totale exprimée en année (ou en nombre de cycles).

-Profondeur de décharge

La profondeur de décharge est le pourcentage de la capacité totale de la batterie qui est utilise
pendant un cycle de charge/décharge. Les batteries de "cycle peu profond" sont congues pour des
décharges de 10 a 25% de leur capacité totale dans chague cycle.

La majorité des batteries de "cycle profond” fabriquées pour les applications photovoltaiques
sont congues pour des décharges jusqu'a 80% de leur capacité, sans les endommages. Les fabricants
de batteries de nickel-Cadmium assurent qu'elles peuvent totalement étre déchargées sans aucuns
dommages. Cependant, elle affecte méme les batteries de cycle profond. Plus la décharge est grande
plus la durée de vie de la batterie est réduite.

La tension d' utilisation
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C est latension alaguelle |’ énergie stockée est restituée normalement ala charge.

-Le rendement
C'est |le rapport entre I énergie électrique restituée par I’accumulateur et I’énergie fournie a
I” accumul ateur.

-Le taux d’ autodécharge :
L’ autodécharge est |a perte de capacité en laissant I’accumulateur au repos (sans charge)
pendant un temps donné.

I1-4-2-2-Types d’accumulateurs

Il existe plusieurs types de stockage dans le systéme PV, les puissances rencontrées sont
inférieures au MW, le seul stockage d énergie éectrique possible est le stockage éectrochimique.
Les deux principaux types d’ accumulateurs utilisés actuellement dans le systéme photovoltaique
sont :

I1-4-2-2-1- Accumulateurs au plomb acide [BELH 2008]
La batterie au plomb acide est laforme de stockage de I’ énergie électrique la plus courante, en
raison de son colt qui est relativement faible et d’ une large disponibilité.

Ces batteries sont composées de plusieurs plagues de plomb dans une solution d'acide
sulfurique. La plaque consiste en une grille d'alliage de Plomb avec une péte d'oxyde de plomb
marquetée sur lagrille. Lasolution acide sulfurique et I’ eau est appel ée électrolyte.
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1 . 2
1:Grille. 7: Elément complet.
2: Séparateur. 8: Pont.
3: Plague positive. 9: Rampe de bouchons
4: Plaque négative. 10: Borne.
5: Batterie. 11: Bac.

6: Faisceau négatif.

Fig 11-2: Construction d’ une batterie monobloc.
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Les plaques sont alternées dans la batterie, avec des séparateurs entre elles, qui sont fabriqués
d'un matériel poreux qui permet le flux de I'électrolyte. IIs sont éectriguement non conducteurs, ils
peuvent étre des mélanges de silice et de matieres plastiques ou gommes. Un groupe de plagues
positives et négatives, avec des séparateurs, constituent un "éément". Un élément dans un container
plongé dans un éectrolyte constitue une "cellule® de batterie. Indépendamment de la taille des
plaques, une cellule fournira une tension variant entre 1,7et 2 volts suivant I’éat de charge en
condition nominale de fonctionnement, et un rendement énergétique de I’ ordre de 70% a 85%(pour
plomb- Acide).Une batterie est constituée par plusieurs cellules ou des éléments reliés en série,
interne ou externe, pour augmenter le voltage a des valeurs normales aux applications é ectriques.

-Etat de décharge [BOON 2005]

En cas de décharge, la tension diminue jusqu'a a un niveau minimal acceptable pour une
batterie plomb-acide, il est défini comme seuil de tension de décharge. Lorsque la décharge est en
dessous de ce seuil, elle est appelé profondeur de décharge, avec laguelle la batterie peut subir des
dommages. Au cas ou la batterie est laissée plus aprés une décharge profonde, elle entraine la
conversion de la structure de support en sulfate de plomb en forme rugueux- cristaline, qui
pendant la charge ne peut étre que mauvaise ou ne peut pas convertir plus a nouveau. En
conséquence, la batterie perd une partie de sa capacité de stockage, et dailleurs la perte de la
structure de soutien se pose ainsi. L’ évaluation du courant de décharge et la tension au cours d’une
décharge d’ une batterie plomb-acide est présenté danslaFigure 11.3.

=2
> 1 VARTA OFPzS
2 20
=
3 | \
= 29
g |
2 1.8 . 18 |10 5| 2.8 2 065A
g 1.25 A
=t
|
1.6
ES
0.5 1 345 7 10 2030 50 100 200

Temnps (heur)
Fig 11-3: Courbes caractéristiques de décharge d’ une batterie de type VARTA-OPZzS.

Les typiques de fin de décharge, la tension a ces taux de décharge peut également étre
remarqué ou la tension commence a baisser fortement. Par ailleurs, la fin de décharge, la tension
varieentre 1,75 a 1,9V, en fonction du type de batterie et le courant de décharge. Augmentation de
la capacité du service est obtenue a des taux inférieurs de décharge.

Au taux de décharge plus élevée, I'éectrolyte dans la structure des pores de la plague devient
appauvri et il ne peut pas se diffuser rapidement pour maintenir latension de cellule. Toute fois, la
décharge intermittente, laisse le temps pour la diffusion d'éectrolyte qui permettra d'améliorer le
rendement en vertu des taux éevés de décharge.
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- Etat de charge (SOC) [KLEI 2002] : est le rapport entre la différence de la tension nominale la
capacité d'une part et |'équilibre des charges d'autre part, comme on le voit dans I'équation (11-1)

Crom-—
soc = tnom-Cbat (11-1)

nom

Ou:

Qpat = ft Idt (11-2)

Avec:

Chom: la capacité nominale de la batterie.

Qua: Ampére heure balance (Ampére heure net a déchargé ou a chargé depuis le dernier plein
charge) et | est le courant principal de réaction.

-Etat relatif de charge : est le rapport entre la différence de la capacité réel d’une part et I’ équilibre
de charge d' autre part, comme dans |’ équation suivante:

Cact—
soc = Lact=Cbat (11-3)
Cact

Avec:
Cq : €st lacapacité réelle de la batterie (Ah).

La capacité a déterminer |'état de charge des batteries dans un systéme a tout moment est tres
important du point de vue du fonctionnement du systéme. Sachant I'état de charge fait en continu la
gestion de I'énergie systeme possible. En outre, pour un systeme photovoltaique, 1a capacité de la
batterie requis peut étre plus déterminée avec précision ce qui implique une plus grande fiabilité de
I'approvisionnement en énergie et moins le codt du systéme.

[1-4-2-2-2-Accumulateur s au Nickel- cadmium [SEMA 2011]

Les batteries de nickel- Cadmium ont une structure physique semblable a celles du plomb-
Acide. Au lieu du Plomb, elles utilisent de I'hydroxyde de Nickel pour les plaques positives et de
I'oxyde de Cadmium pour les plagues négatives. L'é ectrolyte est de I'nydroxyde de Potassium.

Latension de ce type d’ accumulateur varie entre 1,15 et 1,17 Volts, par élément suivant |’ état
de charge. Le rendement énergétique est de I’ ordre de 70%. En dépit d'un prix encore prohibitif, ce
type d’ accumulateur présente beaucoup d avantages :

Trés bonne résistance mécanique.

Possibilité de supporter des décharges profondes.
Pas d’ émanations toxique a partir de I’ électrol yte.
Ne craint pas de gdl.

-Caractéristique de décharge [INST 2012]

La caractéristique de décharge des cellules Ni-Cd varie suivant leur technologie, la
température et le niveau du courant. On ne présente pas ici de courbe particuliere, chaque
fournisseur ayant des données différentes.
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Un point important a noter est que le Ni-Cd peut ére complétement déchargé, ce qui rend la
présence d'un régulateur de décharge superflu si les utilisateurs tolérent de fonctionner jusqu'a OV.
Contrairement aux batteries au plomb qui n’admets pas cette décharge, les batteries au Ni-Cd ont
une capacité qui varie peu avec le courant de décharge : par exemple a une capacité de 102 Ah/5h
correspond une capacité de 110 Ah/ 100 h.

|1-4-2-2-3-Influence de latempérature

La capacité de la batterie plomb est également affectée par la température: elle diminue
d'environ 1% par degré au-dessous de 20°C. En outre, des températures extrémes accélerent le
vieillissement, |’ autodécharge et de I'utilisation d'éectrolyte [MOHA 2007].

Pour le Ni-Cd il perd lamoitié de sa capacité par rapport a 20°C. A basse température, le Ni-
Cd ne géle pas contrairement au plomb. Ce dernier point peut justifier e choix du Ni- Cd pour des
applications dans les pays froids ou en haute altitude.

Par contre, I’ utilisation dans les pays chauds, il est préférable d’ utiliser le plomb car le Ni- Cd
a un taux de pertes internes qui est environ 4 a 5 fois plus élevé que celui du plomb. A 40°C, les
pertes internes peuvent atteindre 1.2% de la capacité nominale, ce qui pour une batterie
dimensionnée avec 5 jours d’ autonomie oblige ainstaller un générateur 6% plus puissant pour tenir
compte de ces pertes [INST 2012].

I1-4-3- Groupe Electrogene

|1-4-3-1-Généralités

Le groupe diesel est actuellement utilisé dans plusieurs applications. 1l est employé pour
couvrir les besoins au pic de consommation et surtout pour |’ approvisionnement en éectricité dans
les cites isolés en particulier en cas de secours dans des alimentations par des sources d’ énergie
intermittentes.

Le groupe éectrogéne comporte un moteur soit diesel ou essence, qui entraine une machine
électrique (figure (11-4)), géenéralement constitués d’ un moteur tournant a une vitesse fixe accouplé
a un aternateur synchrone ou asynchrone [BAYR 2006]. L’ excitation de la génératrice synchrone
se fait avec un systéme a redresseur tournant et pour la génératrice asynchrone elle se fait a partir
des batteries de condensateurs. Le générateur classique est généralement le moteur diesel
directement couplé au générateur synchrone. La fréguence du courant alternatif a la sortie est
maintenue par un gouverneur de vitesse sur le moteur diesel. Le gouverneur fonctionne en ajustant
le flux de carburant au diesel, pour garder la vitesse du moteur et |a vitesse du générateur constant
[WIKI].

Le couple développé par e moteur diesel peut ére modélisé d’ une maniére simple par une fonction
de transfert de premier ordre de constante de temps (t) représentant |a constante de la combustion.

Tq représente le retard pur al’allumage. On aalors [LECL 2001] :

F
1+7.P

Caiesel = e~ tdp (11-4)

Ou
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F: est un gain relatif au niveau de carburant.
Cliess : COUpe développé par le moteur.

“+ Charge

(

Jeude barres

41

Moteur Diesel Generatrice

Volant

Fig I1-4: Groupe Electrogene.
Le groupe éectrogene est utilisé pour fournir de |’ énergie dans lestrois cas suivant [BOON 2005] :

e Fournir del’energie de base, dans les centrale electrique diesdl.
e Fournir del’ énergie de remplacement, lorsque I’ énergie de base est couteuse.
e Fournir del’ énegie de secours, lorsgue I’ énergie de base vient a manquer.

Pour examiner le groupe éectrogéne, il est logique d'examiner a la norme internationale 1SO
8528 qui distingue trois catégories des groupes €l ectrogenes comme:

v’ Classe 1. groupes électrogénes pour les consommateurs avec des exigences mineures pour la
stabilité dans et le comportement de tension de fréguence.

v Classe 2: groupes électrogénes pour les consommateurs, qui exigent la stabilité de tension
similaire a réseaux publics, bien que plus élevés écarts sont reconnus lors du chargement
la variation. (Les systemes d'éclairage, pompes électriques, des ventilateurs et des
ascenseurs)

v' Classe 3: groupes éectrogénes pour les consommateurs avec des exigences élevées a la
fréguence et stabilité de la tension. (Instalations de télécommunication, dispositifs avec un
circuit électronique sensible) Back-up de puissance de la pénétration renouvelables élevé
(les petits systemes hybrides <10 kW) est généralement fourni par le groupe éectrogéene
phase combustible unique.

-Alternateur

L’ alternateur est un dispositif qui transforme la puissance mécanique fournie par le moteur
diesel en puissance éectrique. Il est constitué d’un stator (I'induit) et d’un rotor (inducteur). Le
stator est le siége des courants induit par la variation du flux du rotor, tandis que le rotor crée un
champ radial tournant alavitesse d’ entrainement de I’ alternateur, appel ée vitesse de synchronisme.
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I1-4 3-2- Avantages et I nconvénients du Groupe éectrogene

a) Avantages[AMRA 2006]

e Legroupe electrogene est une source fiable et indépendante des conditions exterieur.
e Simpleal’instalation et | utilisation.

b) Inconvénients[AMRA 2006],[BAY R 2006]

e Un volume sonore constant quel que soit le niveau de puissance demandé au moteur diesel.

e Un niveau d’ émissions polluantes élevé méme lorsque la demande d’ énergie est faible.

e Une mauvaise stabilité de fréquence et de tension, dans les phases transitoires, en présence
d’ acoups de charge .

e La présence d'un second moteur diesel en plus du moteur principa sur les applications
embarquées .

e Le surdimensionnement du groupe en cas de charge non linéaires ou non symétriques
(redresseur, charges monophasée, etc.).

e Necessite un entretient permanent.

| 1-5-Différentes configurations des systemes photovoltaiques hybrides [STOY 2007]

L e champ photovoltaique génére du courant continu, mais la consommation domestique exige
le plus souvent du courant aternatif, ¢’ est pourquoi il est souvent nécessaire d’ adjoindre au systéme
un onduleur. De cette fagon, le générateur photovoltaique travaille en paralele ou en aternance
avec le générateur diesel. On distingue les configurations suivantes:

e Systeme hybride PV - Diesdl série
e Systeme hybride PV - Diesel commuté
e Systeme hybride PV - Diesel paralée.

Nous présenterons chague configuration avec leurs avantages et inconvénients.

I1-5-1-Systeme hybride PV- Diesel serie (a busa CC)

Dans cette configuration présentée dans la figure 11-5, la puissance fournie par chaque source
est centralisée sur un bus a CC. Ains les systemes de conversion d énergie a CA fournissent
d’ abord leur puissance a un redresseur pour étre convertie en CC. Le générateur diesel est connecté
en serie avec I’ onduleur pour alimenter les charges a CA.

Le générateur diesel ne peut donc pas alimenter les charges a CA directement. L’ onduleur
doit alimenter les charges & CA a partir du bus & CC et doit suivre la consigne fixée pour
I’amplitude et la fréquence. Les batteries et I’ onduleur sont dimensionnés pour alimenter les pics de
charge, aors que le générateur diesel est dimensionné pour alimenter les pics de charge et les
batteries en méme temps. La puissance délivrée peut étre contrdlée par la commande du courant
d’excitation de la partie électrique du générateur diesel ou en incorporant un régulateur de charge
dans les sources d énergie renouvelable. Les avantages et les désavantages d'un tel systeme sont
présentés ci-apres [MALI 2006].
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Générateurs a CC
Sources d’énergie
renouvelable
Générateurs Diesels
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stockage ~ CA
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Fig 11-5: Systéme hybride PV - Diesel série.
L esavantages sont [STOY 2007]

e Lapuissance du générateur éectrique peut étre optimale lorsqu’il approvisionne la charge et
gu'en plusil charge labatterie jusgu’ a un niveau de charge de la batterie de 70 - 80 %.

e Le systeme éectrique est simplifié a cause de |'absence de changement de la source
d éectricité en courant alternatif.

e Lamise en marche du générateur diesel ne provoque pas d'interruption de I’ alimentation de
lacharge.

e Gréaceal’ onduleur, on peut obtenir différentes formes du courant selon les besoins
Sinusoidal, carré,...).

L esinconvénients sont [STOY 2007]

e L’onduleur ne peut pas travailler en paralléle avec le générateur diesel, c’est pourquoi il
doit étre dimensionné pour satisfaire la puissance de pointe de la charge.

e Laduréedevie delabatterie est diminuée a cause de I’ augmentation du nombre des cycles
charge - décharge.

e Lerendement total du systeme est faible a cause des pertes de conversion dues au fait que le
générateur diesel ne peut pas fournir son énergie directement alacharge.

e Ladééioration del’ onduleur provoquel’ arrét complet de |’ alimentation.

|1-5-2-Systeme hybride PV - Diesdl commuté[STOY 2007]

Cette configuration est trés fréqguemment utilisée malgré ses limites opérationnelles. La
charge peut étre alimentée soit par le générateur diesel, soit par I’onduleur qui est alimenté par le
photovoltaique ou la batterie.

La batterie peut étre chargée par le champ PV et le diesal. L'avantage principal de cette
configuration par rapport a la configuration série consiste dans I’ élimination de la conversion de
I”énergie fournie par le générateur d’ ou I’ éimination des pertes supplémentaires de conversion.
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En principe, la puissance produite par le générateur est supérieure a la demande de la charge
et I’excés est utilisé pour charger la batterie. Comme dans le cas précedent, le diesel est arrété,
lorsque la demande est faible et peut étre satisfaite par le champ photovoltaique et la batterie. La
complexité du systeme implique I’ utilisation d’ un contrdle automatique a la place de la commande
manuelle (Fig (11-6)).

Bus Bus

cC CA
Redresseur

Générateurs 3 CC .
Sources denergie =
renouvelable | =
Générateurs Diesels '

Générateurs 8 CA
Sources d'eénergie
renouvelable
Générateurs Diesels

Systeme de
stockage
it Charges
Eumrrmtateu:ﬁ,/_,,:‘.}—h- CA
3
Onduleur
Charges =
CcC -

Fig 11-6: Systéme hybride PV - Diesel commuté.
L es avantages de cette configuration sont

e Différentes formes du courant sont possibles, selon les besoins (sinusoidal, signal carré).
e Le générateur peut fournir I’ énergie produite directement a la charge, ce qui augmente le
rendement du systeme et diminue la consommation du carburant.

L esinconvénients sont

e |l y aune coupureinstantanée, lors de la commutation des sources alternatives.
e Legénérateur et I’onduleur sont dimensionnés pour la puissance pointe de la charge, ce qui
réduit leurs rendements en fonctionnement afaible charge.

|1-5-3-Systeme hybride PV - Diesdl parallée (a buscc/ca)

La configuration a deux bus, a CC et a CA, est présentée dans la Figure II-7. Celle —i
représente des performances supérieures par rapport a la configuration antérieure. Dans cette
configuration, les sources d’ énergie renouvelable et les générateurs diesels peuvent alimenter une
partie de la charge a CA directement, ce qui permet d’augmenter le rendement du systéme et de
réduire la puissance nominae du générateur diesel et de I’ onduleur. Laou le(s) générateur (s) diesel
(s) et I'onduleur peuvent fonctionner en autonome ou en parallele en synchronisant leurs tension en
sortie. Les convertisseurs situés entre les deux bus (le redresseur et |I'onduleur) peuvent étre
remplacés par un convertisseur bidirectionnel, qui est en fonctionnement nominal, réaise la
conversion CC/CA (fonctionnement onduleur). Quand il y a un surplus d'énergie de la part du
générateur diesel, il peut auss chargée les batteries (fonctionnement en redresseur).l’ ondul eur
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bidirectionnel peut alimenter les pics de charge quand le générateur diesel est surchargé [MALI
2006].

Bus Bus

cc CA
Redresseur

Générateurs &4 CC
Sources d’énergie = .
renouvelahle ~ 7

. . -
Génerateurs Diesels

Generateurs a CA
Sources d'énergie
renouvelable
Geéenérateurs Diesels

Canvertisseur
kidirectionnsl

Systeme de = -
stockage ~

N\,

Cnduleur

Charges =
cc 4 -

Charges
CA

v

Fig 11-7: Systéme hybride PV - Diesdl parallde.
Les avantages[STOY 2007]

L’ alimentation de la charge peut étre faite d’ une maniére optimale.

Le rendement du générateur diesel peut étre augmenté.

Le besoin d’ une maintenance du diesel est réduit.

Les puissances nominales des différents éléments peuvent étre diminuées par rapport aux
puissances nominales dans les autres configurations, en aimentant toujours la méme
charge.

Lesinconvénients[STOY 2007]

e Le contrdle automatique est indispensable pour le fonctionnement du systéme.

e L’onduleur doit fournir un courant sinusoidal pour que la synchronisation avec le
générateur diesel soit possible.

e Lefonctionnement du systeéme n’ est pas évident pour une personne non forme.

[1-6-Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une breve description générale de systeme hybride.
Tous les composants ont éé introduits et différentes configurations, afin de permettre une bonne
compréhension du fonctionnement du systeme, nous avons aussi mis en valeur les avantages, les
inconvénients et les limites d'utilisation des composants du systéme, le prochain chapitre sera
consacré au dimensionnement d’'un systeme hybride ainsi les différentes stratégies de fonctionnent
seront représentées.
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Chapitrelll : Dimensionnement et Stratégie de fonctionnement d’un systéme hybride

[11-1-Introduction

La configuration du systéme hybride depend évidemment des ressources énergetiques
disponibles ainsi que des contraintes de I’ utilisation. Ceci requiert une campagne de mesure et une
analyse préalable des specificites du site. Pour créer une base de référence pour notre étude nous
avons chois d’'adopter des données disponibles sur I’unité de recherche appliqué aux énergies
renouvelables & Ghardaia.

Nous nous intéressons dans ce chapitre aux sources d' énergie qui composent ce systeme
habituellement. Nous décrivons les différentes soulutions technologiques pérmettant d’ exploiter les
sources renouvelables en site isolé, ainsi que le moyens de dimensionnement du systeme hybride et
Quelques stratégies de fonctionnement habituelles du systeme hybride.

| 11-2-Dimensionnement d’un systéme hybride
Le dimensionnement ayant une incidence sur le prix, la qualité et la pérennité du systéme PV
en site isole, il constitue donc une étape cruciae lors de la mise en place du systéme. 1l dépend
[AKSA 2010] :
e Del’ensoleillement sur le site au cours de I’ année,
e Del énergierequise par chague récepteur a alimenter,
e Du rendement énergétique de |’ ensemble des composants y compris le stockage.

Il est alors évident qu’une demande importante en énergie augmentera la taille et le cout du
systéme tandis que le choix de composants a haut rendement énergétique permettra de les réduire.
D’une maniére générale, le dimensionnement devra suivre | es étapes suivantes :

e Evauation des besoins énergétiques.
e Dimensionnement des panneaux PV.
e Dimensionnement du stockage.

e Dimentionnement du groupe.

e Dimensionnement des convertisseurs.

I11-2-1-Pr ésentation du site

Pour cette étude, une localisation geographique est considérée : Ghardaia, situe au sud
d’ Algerie.
Coordonnées du site :

e Latitude: 32 degrés 23 minutes Nord,
e Longitude: 3degrés 46 minutes Est,

e Altitude: 467m

e Temps: GMT + 01:00.
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Fig I11-1: Emplacement géographique du site.

[11-2-2-Potentiel solaire a Ghardaia

Des mesures de I'irradiation solaire ont étaient prises sur le site (par jour). En utilisant
l'orientation et I'inclinaison des modules photovoltaique, la latitude du lieu et les valeurs du
rayonnement global, on indique, en (Wh/m?/j), pour chaque mois, la quantité moyenne d'énergie
solaire que regoit chaque jour par m? de surface horizontale. La moyenne mensuelle du rayonnement
quotidien sur un plan incliné (32°), pour chacun des douze mois de I'année est donnée par le tableau
(111-1) et le diagramme (I11-2) ci-dessous :

Tableau 111-1: Vaeurs del’irradiation globale journaliere moyenne mensuelle estimees sur une plan
incliné (32°) orienté vers le sud.

Mois |Jan |Fév [Mar |Avr |[Mai |juin |[Juil |Aout |Sep |Oct |Nov |Déc

Irrad

iation 4753 | 5617 |6367 |7100 |7264 |7313 |7245 |7139 5821 |5339 |5126 |4502
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Fig 111-2 : Diagramme de lavariation d'irradiation annuel a Ghardaia.

L’irradiation solaire moyenne journaiere de la région de Ghardaia tourne autour de 5.98
kWh/m?/jour. Ce potentiel est assez important et il est pratiquement exploitable durant toute I’ année.

I11-2-3-Estimation des besoins en électricité (Wh/j)

Pour bien dimensionner I’installation on doit tout d abord évaluer les besoins en électricité
journaliére du consommateur, La maison est équipée de I’ensemble des appareils permettant de
fournir le confort aux occupants. Le nombre d’ heures de consommation est déterminé en fonction de
I’ heure de lever et de coucher du soleil. Le nombre d’ heures d’ éclairage dépend des heures du lever
et du coucher des membres de lafamille. Par ailleurs, on suppose que le lever et le coucher respectifs
des occupants de laferme s effectuent en moyenne a6 h du matin et a 23h du soir.

Afin de consommer le minimum d’ énergie et de réduire autant que possible lataille du systeme
photovoltaique, on choisit les appareils de faibles consommation. L’estimation de |’énergie
journaliére consommee par les différents équipements éectroménagers et |’ éclairage sont présentes
sur le tableau suivant :

Tableau 111-2 : Estimation de |’ énergie journaliére consommee par jour.

Puissance Duréed utilisation | Consommation par
W) (heures) jour (W)

Chambre 24 4 96
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d adulte
Chambre 48 5 240

d enfants
Eclairages Salle de sgour 48 6 288
Couloir 48 3 144
Sdlle de bain 24 2 48
Toilette 24 1 24
cuisine 24 5 120
Réfrigérateur 110 | e 600
Tééviseur 75 7 525
Equipments PC 60 3 180

Ventilateur (été) 80 4 320 (été)
Pompe aeau 300 1/2 300/600 (été)
Divers 100 3 300
Consommation total 2865/3485 (&té)

L'énergie est le produit de la puissance par le temps
Wh h
E(T) = P(W).t(;) (11- 1)

, L . Wh
E : ¢'est laconsommation journaliere en (T)

t: C'est ladurée d utilisation par jour en heure (%)

[11-2-3-1-Caractérisation dela charge

Le profil de charge d'estimation est un critere important pour le choix dun systeme
d'alimentation é ectrique suffisante pour une maison(village) éloignée. La puissance demandée par un
foyer de nature donnée n’ est pas figée lelong de |’ année. L’ heure de sollicitation maximale d’ énergie
par la charge varie en fonction des saisons conséquence ala variation de la durée du jour. Pour notre
systéme en a choisé un mois d’ hiver qu’est le mois janvier et un mois d ée qu’est le mois de juillet
car ce sont les saisons ou la demande est trés éleve .
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Fig 11-3 : Profil de charge pour un foyer a Ghardaia.

Le profil de charge a alimenter en dlectricité illustré dans la Figure (11-3). Il s'agit d’une charge
avec une vaeur moyenne journaliere de 2 .8 kWh/j en janvier avec un pic de puissance instantanée
380W et 3.4kWh/j en mois dejuillet est un pic de puissance instantanée de 480 W.

La demande d’ énergie de la charge est faible dans I'intervalle de [1-7h] et [23-24h], €elle est
moyenne dans I'intervalle [11,14h] pour le mois de janvier et [11,17h] en juillet, ainsi elle est trés
importante dans I'intervalle de [16-22h] en mois janvier et beaucoup plus en mois juillet dans
I"intervalle [19,23h].

I111-2-3-2- Durée del’ensoleillement

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Janvier Juillet

Fig l11- 4: Durée d ensoleillement
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La figure(ll1-4) nous montre la durée d ensoleillement des moi de janvier et juillet, on
remargue gue la période de fonctionnement du PV est plus étroite durant les mois de janvier (hiver),
C'est entre 7h et 17h, environ 9 heures par jours alors qu’ en mois de juillet (été) et plus longue soit 13
heures par jours.

[11-2-3-3-Analyse du potentiel et |la demande en énergie

L’irradiation solaire moyenne journaliere de la région de Ghardaia tourne autour de 5,8
kwWh/m2/jour. Ce potentiel est assez important et il est pratiquement exploitable durant toute |’ année.
Les performances des panneaux photovoltaiques sont directement corrélées aux données climatiques
gu’'est en principe l'irradiation solaire. Pour un profil de charge donné, lataille du systéme augmente
guand laressource climatique est faible.

La production énergie par panneaux photovoltaiques peut facilement répondre au pic de la
charge pendant la journée durant les périodes d’ ensoleillement, mais elle est trés faible ou nul, aux
périodes du pic de consommation éectrique entre 17 h et 22 h, ce qui nécessite soit le recours au
autres générateurs, comme |’ énergie stockée ou le groupe diesel et selon lavaleur du pic, ains que le
classement de lajournée dans |’ année.

|1-2-4-Dimensionnement du champ photovoltaique
Selon la puissance demandée par la charge et I'irradiation journaliére incidente sur le plan du
générateur, la puissance nominale que doit fournir le générateur photovoltaique est calculé par

I’ expression suivante :
(/)3 (Y )

ETLS<kWh/m2]>Cp

Pc(W) = (11-2)

Avec:

P. : puissance total e des générateurs photovoltaique

E : besoin journalier

Ens: Ensoleillement du site d'installation

C, : Facteur de conversion applique pour tenir compte de différentes pertes qui égale a0 ,75.

» Determination du nombre de module
Le nombre de panneaux ainstaller se calcule par :

Pc(W)

N.

oy = (111-3)

vaunitaire w)

Avec:
Npv: nombre de panneau
Pov unitaire: puissance du modul e photovoltaique.

Page 34



Chapitre Il : Dimensionnement et Stratégie de fonctionnement d’un
systeme hybride

|11-2-5- Capacité du Systéme de Stockage

L’ autonomie d’'un systéme photovoltaique est la durée pendant laquelle peut fonctionner le
systeme sans que les panneaux PV ne produisent de I’ éectricité. Cette autonomie est fixée par la
tallle des batteries et on devra tenir compte de quelques principes élémentaires lors du
dimensionnement comme par exemple |’ énergie consommeée, la puissance moyenne... En effet, un
sous-dimensionnement des batteries sera moins couteux mais ces derniéres seront exposées a de
profondes décharges et donc a une durée de vie plus courte tandis qu’un surdimensionnement sera
plus onéreux. Dans ce dernier cas, du fait du surdimensionnement, les batteries seront rarement
complétement chargées avec pour conséquence des phénomenes de sulfatation et au final une durée
de vie plus courte [JULI 2007].

Nous voyons ainsi qu’'un sous dimensionnement aussi bien qu’'un surdimensionnement des
batteries conduisent au méme résultat : la réduction de la durée de vie des batteries, d’'ou
I’importance d un dimensionnement optimal. Le dimensionnement des batteries requiert donc une
attention particuliere afin d augmenter la durée de vie de ces dernieres et par la méme occasion
diminuer le cout global du systéme. La capacité nominae des batteries est donnée par la relation
suivante :

Cg(Ah) = - EN; (11- 4)

g .PDD
AVEC :

Cg: capacité total des batteries en ampére heure [Ah]
E: besoin journaliéresen [Ah/j]

N;: nombre de jour d’ autonomie

n: rendement de la batterie

PDD: profondeur de décharge (0.7)

Vg : tension de la batterie.

[11-2-6- Céblage

Il est nécessaire de constituer un plan électrique global de I’ installation avant de calculer toutes
les sections des cébles, pour éviter tout sous dimensionnement ou tout surdimensionnement du
cablage.

Pour le choix des sections des cébles, il existe deux méthodes, on pourra se servir du calcul de
la chute de tension dans un conducteur, donnée par laloi d’ Ohm :

AV = RI (111-5)
ol

R=p G) (111-6)

Donc:
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S =>— (111-7)

Avec:

R : résistance (Q2)

L : longueur (m)

S section (mm?) du conducteur

p: résistivité, est de I’ordre de 20 mQ *mm?/m pour le cuivre.

Ou en utilisant |’ abague de détermination des sections des cables en courant continu (d’ apres
Gérard moine), si en connait le courant, latension et lalongueur du céble.

Sercliorr: e
Lystancae cabkle (g mry’l CSourant

- i o ]
s . 2= 1 50
i L]
20 7 pe. a B P 1
as
15 25 15 + 30
e T
\ 1S
Exempls : B 10 12 2o
Distance régulateur- -~ T
receptew” | 10m B & | B
/f+ = t 13 A 24 WG
5 " Courant f SOLES
5 4 \ ] =
Section adsptes B mmE — -"/ SN
2.6 "\H‘
&
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Fig I11-5 : Abague de détermination des sections en courant continue.

[11-2-7-Dimensionnement du Groupe éectrogene
Le groupe électrogéne est utilisé dans les centrales hybrides comme une alimentation de
secours dans | e cas ou les conditions climatiques sont défavorables pendant une certain temps.

il doit alimenter la charge pendant cette période La puissance du groupe est donnée par la
relation(111-8) :
Si on utilise plusieurs groupes €l ectrogenes :
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Pch
Pop = — 11- 8
GE = . (111-8)
Et s on utilise un seul groupe on a:
Peg = Pepy (11-9)

Pour la génératrice d'appoint, on utilise habituellement un moteur diesel pour les petites puissances
(<5kw)

Fig I11- 6 : Groupe électrogene.

[11-2-8-Dimensionnement du régulateur

Le courant maximal fourni par le module 130W est de 3.94A. L’intensité du courant maximal
fournie par le régulateur est la somme des intensités de chague panneau mise en paralléle, soit de
31.52A et la puissance totale des récepteurs est de 1032.13W. Tous les récepteurs étant en parallele,
le courant maximal appelé est donc de 43.33A.

Le courant de charge maximal que les modules sont susceptible de débiter a un instant donné.
Il doit étre sans probléme géré par le régulateur pour estimer ce courant. Le plus sur est de prendre
1.5 foisle courant maximal totale au point de puissance maximal pour un régulateur série.
e Tension d aimentation : 24V
e Courant d’entrée: 47.28A
e Courant de sortie : 64.995A

I11-2-9-Dimensionnement de |’ onduleur
L onduleur tient compte de la puissance totale des appareils a CA et le nombre d appareils
utiliser. On peut prend une marge de sécurité.
e Tension d’entrée : 24V
e Puissance conseillée (Pn : puissance nominale=2000W)
¢ 1 : le rendement du I’onduleur environ (80 a 90%), en prend dans les calculs n=0.9
e Tension dedistribution : 220V ,50 HZ

[11-2-10-Application
e Alimentation d’'une maison
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Nous avons choisis la charge la plus élevée qu'est le mois de juillet d’une puissance
E=3,48kWh/j et un éclarement du mois le plus défavorable gqu'est le mois de décembre
Ens=4,5kWh/m?.J

e Puissance du champ photovoltaique
En utilisant laformule 111-1 on aura

P.(W) = 34851 _ 1032W,
T 4507 ¢
P.=1032W,

Donc on a besoin d' une puissance qu'’ est supérieure a celle de la puissance créte.

e Nombre de panneaux
Selon la puissance totale demandée ainsi que le type de notre installation, nous avons opté pour
I'installation des générateurs PV de puissance de 130W, et d'une tension de 24V chacun (d autre
caractéristique son dans I’ annexe)

>102 593
Pv="130 <7

Npv =8 panneaux

Pour notre installation du coté CC en a prévu une tension de 24V ce qui déduit que les panneaux
seront mit en paralléle.

e Capacitédelabatterie
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On désire avoir une autonomie de 2 jours, et on dispose des batteries de 12V , 105Ah(autre
caracteristique son dans I’ annexe) et en tenant compte du rendement de la batterie 1=0.9, et de la
profondeur de décharge PDD de 0.6, nous utilisons la relation (111-2) pour calculer la capacité du
systéme de stockage :

3485.2
CB(Ah) = m = 537,8Ah

Cg=537,8Ah

Nombre de batterie et de 6 batterie, deux batterie mise en serie sur trois branche en paralléle.

Fig 111-8 : Batterie

e Cables
D’ aprés |’ abaque de détermination des sections en courant continue, on a le courant qu’ égale a
40A sous tension de 24V et la distance de 25m(entre les panneaux et I’ onduleur) on trouve la section
de cable environ 50mm?.

[11-3-Application du logiciel HOMER pour I’ optimisation d’énergie

[11-3-1-Présentation del’ outil de ssimulation

Etant donné que les performances d un systéme hybride, le rendement et la durée de vie, sont
influencées en partie par sa conception, ¢’ est-a-dire le dimensionnement des composants, le type de
composants, |'architecture etc., et d' autre part, par le choix de la stratégie de fonctionnement.
Quelques parametres permettant d évaluer ses performances sont : I’économie de carburant, le colt
du kW, le nombre et la durée des pannes, le nombre d’ arréts pour I’ entretien etc.

Le logiciel HOMER (hybrid optimization model for electric renewables) développé par NREL
(national renewable energy laboratory) aux Etats-Unis, ssimplifie la tache d’ évaluer les conceptions
des différents systemes d’'aimentation électrique, hors-réseau et reliés au réseau, pour une variété
d’ applications. 1l permet d'analyser et de combiner divers sources d énergie afin d arriver a afficher
une configuration optimal, différents cas de configurations ont été évalués afin de déterminer selon
un certain nombre de criteres techniques, quelles sont les applications réellement envisageables pour
ce type de systeme dans ce cas diverse opérations de transformation d’ énergie ont lieu du moment
gue diverse sources contribuent ala génération d’ énergie et sa conversion en énergie éectrique. Pour
simuler une instalation donnée, il faut définir tous les éléments de cette derniére, en utilisant les
composants définis dans la bibliotheque du logiciel (turbines éoliennes, hydrauliques, les batteries,
électrolyseurs, combustibles, biomasse...) par lacommande Add/Remove. Si un composant donné ne
figure pas dans cette bibliotheque, il faut le rajouter en introduisant toutes ces caractéristiques
techniques ains que son colt, il faut aussi spécifier le nombre de chaque composant dans

Page 39



Chapitre Il : Dimensionnement et Stratégie de fonctionnement d’un
systeme hybride

I'installation a ssmuler. On peut aussi modifier les caractéristiques d’ un composant dgja existant dans
la bibliothégue. Les potentiels renouvelables (éolien, solaire, biomasse...) sont introduis 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.

I11-3-2-Construire le schéma de conception du systéme hybride
Sur I’environnement HOMER, nous avons défini chaque éément de notre installation, en se

basant sur toutes les données du dimensionnement calcule ou paravent. En amont de I’ installation, on
définie le potentiel renouvelable disponible (solaire) et le groupe éectrogene en utilisant al’aval de
I'installation, on a défini aussi la charge a satisfaire (électricité). D’ autres données sont notamment
nécessairestel que:

e Lescoordonnées du site (longitude, latitude, le temps),
L’ éévation,
Les durés de vie des composants, ainsi que leurs codts,
Laduréedeviedu projet,
Le maximum manque annuel admis sur la demande : 0 % (Il faut fournir les 100 % de la
charge demandée durant toute I’ année, car le site est autonome).

A noter aussi que nous avons fixé comme contrainte, avant de lancer la simulation, la fraction
de I’énergie a produire par la partie renouvelable du systéme, qui est de 60 % au minimum de
I’énergie totale produite. La mise en ceuvre de la simulation sous I’ environnement HOMER .ceci a
travers une étude d'un cas. Nous présentons sur la figure (I11- 9) la configuration relative au
progranme HOMER, du Systeme hybride.

&

Primary Load 1
3.5 kwh/d
481 W peak

2

o

Generator 1

=
Converter 6FM200D

AL DC
Fig I11-9 : Configuration relatif de systéme hybride.

[11-3-3-Simulation

Le modéle du SH 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 systeme hybride considérée. Les configurations obtenues sont
sdlectionnées en fonction de leur faisahilité, du colt d'installation. La rentabilité du fonctionnement
est évaluée sur la vie du projet, estimée a priori a 25 ans. Les calculs du colt du systeme hybride
prennent en compte des colts tels que le capital et I'intérét, I’amortissement, les frais de
fonctionnement, I’ entretien et le carburant. Mais pour notre éude on va juste voir évolution d énergie
produite et énergie consommée pour le resteil sera présenté dans |’ annexe.
I11-3-4-Résultats de simulation

Page 40



Chapitre Il : Dimensionnement et Stratégie de fonctionnement d’un
systeme hybride

Dans le tableau V.10, sont illustres les résultats issus de I’ étude de dimensionnement, apres
avoir simule toutes les configurations possibles du systeme hybride. Dans les conditions de charge,
cout des composants et disponibilité des ressources présentées antérieurement.

Sensttivity Resuts  Optimization Results 1

Double click on a system below for simulation results. " Categorized * Overal Export... Details...

2 PV | Label |6FM200D| Conv. Intial Operating -
T T jon) Capitsl | Cost (847)

4 5409761 23047 080 110 340
040 30 g 35 £265430 12235 5409764 280428 051 28 284
00 10 g 15 £279353 11393 5410028 28066 080 108 AN

Fig I11-10 : Variantes proposées par HOMER.

Le tableau permet de visualiser toutes les configurations de systéme faisables, en effet HOMER
affiche une liste des configurations systéme qu’il a constaté faisable pour ce projet. Ils sont énumeérés
dans I’ ordre (de haut en bas) de la plus rentable a la moins rentable .Le rapport colt-efficacité d’ une
configuration systéeme est basé sur son co(t nette actuelle La Configuration PV /diesel /batteries /
convertisseur est la plus rentable conception.

» Architecture du systeme optimal
PV: 1,04 kW
Générateur Diesel: 4 kW
Batteries: 3 rames avec 210 Ah chacune
Onduleur: 3,5 kW

» Production et laconsommation d'énergie dlectrique
La production et la consommation d’ énergie sur une année sont détaillées dans les tableaux 111-
3etlll-4.
Tableau 111-3 : Production d’ énergie sur une annee.

Composants | Production | Fraction
(kWh/an) | (%)

Surface PV | 1.324 80
GP 333 20
Total 1.657 100

Les systemes de production participent suivant les fractions décrites dans le tableau et qui montre une
participation importante de la source renouvel able qui atteignent 80%.

Tableaux I11-4 : Energie annuelle consommeée

Charge Consommation (kWh/an) | Fraction(%o)

ChargeCA | 1.274 100

Total 1.274 100
Variable Valeur

Fraction renouvelable 0.799

Excesd énergie 0.628kWh/an

Charge non satisfaite 0.0000029kWh/an
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Notons que 0,79% de la production totale d’ électricité par le systéme est excédentaire, ou de
I’énergie qui N’ est pas utilisée par le systeme et va étre rejetée.

La puissance moyenne mensuelle produite par les sources du systéme hybride est illustrée dans
lafigurelll-11.

Monthly Average Electric Production
_ — =M < Nlenmla s/
= Generator 1

=2 =2 =
— —_ ra
ra [ 1] [

=
e
(=]

Pownsr [ k)

=
=1
e

0.00-
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Hov Dec

Fig 111-11 :Diagramme de la puissance moyenne mensuelle par les sources du systeme hybride.

Les énergies mises en jeu dans le systéme durant une année de fonctionnement, présente un
caractere continu de la disponibilité de |’ énergie produite tout au long de I’année, il ne peut-étre que
satisfaisant pour I’ atténuation de la part allouée au stockage. On remarque gque 80 % des besoins
energétique du site sont fournis par les générateurs utilisant le soleil. Le reste est assuré par la source
d’ énergie conventionnelle (Diesel). Cette fraction (80 %) est satisfaisante.

A noter aussi que la fraction de 80 % est une moyenne annuelle, qui n’est pas constante sur
toute I’année, elle est liée alavariabilité d’ énergie photovoltaique.

| 11-4-Stratégie de fonctionnement

La stratégie de fonctionnement est un algorithme qui permet au systéme de supervision d’'un
systeme hybride de décider combien et quels générateurs il faut mettre en marche, quelles charges
sont connectées et comment utiliser le stockage, si disponible.Le fonctionnement d’'un systéme
hybride dépend des paramétres suivants| VECH 2005] :

e Leprofil decharge: lesvariations diurnes, les variations saisonniéres, les pics et les creux

e Les caractéristiques des ressources renouvelables : les valeurs moyennes, |'écart type, la
fréguence des événements, les valeurs extrémes, les variations diurnes et sai sonniéres

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

e Laconfiguration du systéme : le nombre et les types de composants (les sources d énérgie
renouvelable, les sources classiques, les charges controlables, les types de stockages, les
convirtisseurs de puissances)

e Les normes de qualité de I’ énérgie : les exigences en ce qui concerne les variations de la
fréguences et de latension
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Par conséquent, certaines stratégies de fonctionnement peuvent étre plus efficaces dans des
applications particuliéeres, en fonction des objectifs du systéme et les caractéristiques présentées ci-
dessus.

» Gestion du stockage [VECH 2005],[ PERE 2000]
Duex types de stockages sont utilisés dans les systémes hybrides : le stockage a court terme et
le stockage along terme.

La stratégie de stockage a long terme,(Cycle Charge Strategy) est utilisé pour aimenter la
charge sur une période de temps plus longue. Cette stratégie, permet d’améliorer |I'équilibre
énérgitique et de reduire les cycles démarage/arret des générateurs diesels et donc, la consommation
de carburant. Avec cette stratégie, le générateur diesel est arreté jusgu’a ce que |’ état de charge du
systéme de stockage atteigne un niveau minimal. Une fois ce seuil attein, le générateur diesel
redémarre et reste en fonctionnement jusqu’ a ce que |’ état de charge du systeme de stockage atteigne
un niveau maximal et le cycle se répéte encour une fois et ainsi de suite. Comme le mentre la
configuration et I’ agorithme suivant :

PV

Onduleur
Bidirectiond

A

| Charge

Batterie

A

CC CA

Fig I11-12 :Configuration du systéme.
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Début
Non /\ Oui
I:>ch> va

Non| Execit Démarrage
Energie GE
PL> Chargé les -
I:’IDV'_t - batteries PL-va'> on Decharg@
TapadCI Ie e seulement c,apaC|te de des battries
onduleur en tant que I” ondul eur
montant que
capacité de
Charges des "onduleur Décharges des
Batteries Batteries et

démarrage GE

Fig 111-13 : Algorithme de fonctionnement.

La stratégie de stockage a court terme, « Peak Shaving Strategy », permet de filtrer les fluctuations
des énergies renouvelables et/ou de la charge. Cette stratégie réduit également le nombre de cycles
démarrage /arrét des générateurs diesels, donc la consommation de carburant.

» Réservetournante [VECH 2005],[MANW 1996]

La réserve tournante est définie en comme étant |’ exigence du systeme de commande définie
par la capacité des générateurs classiques de couvrir les changements immeédiats causés par I’ arret
des générateurs d’ énergie renouvelable et par I’augmentation soudaine de la charge. En effet, la
réserve tournante détermine la capacité instantanée de réserve minimal du générateur diesel en
fonction des prévision de la production d énergie renouveleble et de I’ évolution de la charge. Une
réserve d'énergie doit etre toujours disponible pour éviter |’ effondrement du systéme lors d’'une
réduction soudaine de la production d’énergie renouvelable. La configuration et |’algorithme de la
stratégie serons construit comme suite :
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Energie
photovoltaique Charge
i
| onduleur L
2 i3
Batteriede Groupe
1 dlectrogéne |
stockage g \—‘
CC CA
Fig 111-14 : Configuration du system
Lecture
T E
A 4
Lecture de I, (t) et de SOC
=1
v i1=0
Estimation des lpq: (t+1)
len (t) 7 i3=0
Et de SOC (t+1) =

Non

SOC(t+1)<
30%

Teporisation : t=1min

O @
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0 O
i1=1 i,=0  is=1
¢
Lecturede

courant Ipv (t)

Oui

SOC(t+1) >
100%

Figlll- 15 :Algoritheme de fonctionnement.

Une bréve description de quel ques autre stratégies de fonctionnement est donnée ci-apres :

» Gestion des charges[VECH 2005]
La stratégie de gestion des charges peut aussi étre a court terme et long terme.les deux types de
stratégie utilisent les charges pour faire varier la demande d énergie. Ains les charges sont
connectées et déconnectées par ordre de priorité (Figure 111-16).

Energie générée Charge
Par Systéme Hybride principale

4

1%€ priorité

»| Balteries

2 %" priorité
P Charge

différée

Excés
D’ énergie

3" priorité
Charge

optionnelle

A

4eme

priorité
Charge de

délestage

Fig I11-16 : Diagramme des priorités des charges.
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La stratégie de contréle a court terme connecte déconnecte les charges du systéme en fonction
du dépassement de certains seuils fixes pour la fréquence du bus a CA. Les charges sont connectées
de maniere progressive, selon les variations de la fréquence. La charge de délestage (dump load) est
une charge spéciale dont la puissance peut ére modifiée en fonction de la déviation de fréquence.
Elle peut aider aréegler lafréguence du réseau dans des conditions de surplus d’ énergie.

La stratégie de controle a long terme assure |’ équilibre énergétique sur des intervalles de temps
importants. Les charges différées et optionnelles ont en général une priorité réduite pendant une
partie de lajournée. Elles doivent étre connectées seulement quand leur régime de priorité est éeve.
La stratégie de gestion des charges peut aussi étre utilisée pour les réduire les pertes énergétiques du
générateur diesdl.

» Tempsdefonctionnement minimal

Cette stratégie consiste a maintenir le générateur diesel en fonctionnement pour une durée
minimale prédéfinie en fonction de la variabilité de la charge ou de la variabilité d énergie
renouvelable[ PIPA 2004]. Celle-ci est utilisée pour réduire le nombre de démarrage/arréts quand la
puissance nette (la différence entre la puissance consommée par la charge et la puissance
renouvelable) varie beaucoup. La minimisation du nombre de démarrages/arréts du genérateur diesel
peut permettre d’ éviter I’ usure des moteurs diesels et leurs démarreurs et en méme temps réduire la
consommation du carburant.

» Hystérésis [PERE 2000]

Cette stratégie est souvent utilisée pour commander |a déconnexion du générateur diesel. Le
générateur diesel est arrété seulement si 1a puissance renouvel able est supérieure a la demande de la
charge. Ce surplus minimal d'énergie (ou hystérésis) peut ére mesuré a partir de la variation de
fréguence du réseau quand cette fréquence est fixée par le générateur diesel utilisant un régulateur
type proportionnel (P) et a partir de son niveau de charge quand il utilise un régulateur type
proportionnel-intégral (PI).

[11-5-Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le dimensionnement d'une installation hybride qui
revient a déterminer le nombre nécessaire de module pour couvrir les besoins de la charge a tout
instant ainsi la capacité de charge de |a batterie et la capacité du groupe éectrogéne a utilisé car il est
toujours confrontée par deux criteres essentiels qui sont le gisement solaire et la demande de
I’ énergie .Cette gestion d’ énergie s appuie sur la stratégie de controle utilisés.

Ainsi, nous avons pressenté les différentes stratégies de fonctionnement qui permet la
supervision d’ un systéme hybride a étre plus efficaces dans des applications particuliéeres, en fonction
des objectifs du systeme.

Le prochain chapitre sera consacré a I'implémentation d’' une stratégie de contréle afin d avoir
une gestion convenable de la production des sources vis-a-vis de la consommation qui permet de
couvrir le besoin énergétique de I'instalation, garantir une exploitation optimale de I’ énergie

Page 47



Chapitre Il : Dimensionnement et Stratégie de fonctionnement d’un
systeme hybride

produite et assure la securité de la batterie contre les surcharges et les décharges profondes ainsi les
démarrages et arréts excessive du groupe électrogene.
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Chapitre IV : Implémentation d’'une stratégie de controle d’'un
systeme hybride

[ V-1-Introduction

L’avantage d’'un systéme hybride par rapport a un photovoltaique seul, dépend de
beaucoup de facteurs fondamentaux. Un des plus importants de ces facteurs est sans conteste
la gestion de la production et du stockage de |’ énergie. Une telle gestion a pour but, d’ une part
de limiter les dépenses en carburant et d’ autre part de protéger |a batterie contre les surcharges
et les décharges profondes. En effet, le colt du stockage représente la plus grande contrainte
du colt globa du systéme pour les instalations de moyennes et de grandes puissances.
Minimiser le colt du stockage et optimiser sa capacité de production est la raison essentielle
de la combinaison d’ un systéme hybride.

Nous présentons, dans ce chapitre une stratégie de contréle d une charge et la gestion
optimale de la production d’'energie pour un systeme hybride tout en assurant la gestion
efficace et intelligente de I’ énergie électrique dans le systeme énergétique photovoltaique-
diesdl.

I V-2-configuration du systéme hybride

L’ alimentation d’ une installation par plusieurs sources doit respecter une architecture de
connexion. La figure (IV-1) représente I'architecture adoptée par le systéme hybride
autonome choisi dans notre étude.

La source renouvelable et le groupe éectrogene sont complémentaires permettant une
alimentation sans interruption a la charge aternative. Afin d assurer cette complémentarité,
un systeme de commutation douce s impose. Ce systeme est formé par quatre commutateurs
(11, 12, 13 et 14), le premier (I11) qui relient la charge et les sources, a travers un onduleur,
L interrupteur (12) joue lerble d’un séparateur lorsque les batteries sont chargées, le troisiéme
interrupteur (13) qui permet de lancer le groupe électrogene et le quatrieme (14) interrupteur
represente le mode nuit et le jour.

Moddule
photovoltaique =
14
e
ﬂ ——
13 I1
Charge
_/—.,
AC
— ~
Régulateur 2
| g P >
“e "'-"‘-.;.'-‘_. ]
-'L“.:rg._..—hg
Battevie(s)
DC

Fig IV- 1: Configuration du systéme.
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IV-3- Stratégie de contrdle

Au cours de son utilisation, une batterie placée dans un systeme hybride autonome peut
subir : Les surcharges pour un dépassement de son SOC a 98%, |les décharges profondes pour
une décroissance de son SOC au dessus de 40%. De plus, I’ aimentation de I’ installation peut
étre interrompue en cas d absence d énergie renouvelable ou de décharge de la batterie.
Partant de ces remarques, nous proposons un algorithme de gestion d’un systéme hybride
autonome. Cette stratégie doit suivre les étapes suivantes :

Empécher les décharges profondes des batteries.

Empécher |es surcharges des batteries.

Assurer I’ dimentation continue de I’installation en engageant un groupe é ectrogéne.
Evitée les démarrages et arréts successive du groupe €l ectrogene.

Permettre |a charge de |a batterie par |e groupe é ectrogene lorsque celui-ci a démarré.
Soalliciter le maximum possible la source renouvel able.

> Architecture synoptique globale du systeme hybride

Dans cette perspective, un schéma synoptique du systeme hybride a été proposé comme
la montre la figure (1V-2), le panneau photovoltaique assure la production de I'énergie
électrique pendant les jour de ensoleillement, il est directement connecté a un module
électronique de contrdle de charge et de gestion optimale de la production pour un systeme
hybride, qui assure la gestion automatique de I’ énergie produite, ainsi que la protection de la
batterie et le démarrage/arrét du groupe éectrogéne en controlant les relais et I’ affichage des
résultats suivant la stratégie implémentée.

e ™
Panneaux

Photovoltaiques
\ J

4 N

Relais H Charge}

Batteries
) -
“Pic
Groupe Controle Micro Arrét
Eléctrogéne solenoide Controleur
J 16F877A
e
_ Mesure des
: données |
\ A
Afficheur Interface
LCD nokia d’utilisateur
3310

Fig IV-2 : Schéma synoptique globale du systeme hybride.
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> Algorithmedelastratégie de controéle

L’ agorithme de lafigure (1V-3) décrit les étapes du fonctionnement du systéme hybride.

Initialisation
PV=0,Bar=0
GE=0,Ch=0

——
Lecture Eg
v

Oui on

. S0C > 60% e
Ch=1, GE=0

v
PV=0, Bat=1
Ch=1. GE=1 Lecture 30C

[ Non
50C =30%

PV=0), Bag=l)
Ch=0, GE=0 Ch=1, GE=0

ui jon
. PV=1 B¢t | | PV=1, Byl
PV=1B,=1 PV=LBu0 | ch=l, GE=0 | | Ch=L GE=0
Ch-LGE-1 Ch=1, GE=0 l [

Charge Charge lacharge | | Surcharge Charge Batterie Charge Arret de Prolongé
Batterie priovitaire Batterie Batterie systéme PDD

PV=), Ban=1

l l ] I I { l I [

Fig IV-3: Organigramme de |la stratégie de controle.

Cet organigramme dépend de la valeur initiale d'irradiation estimée a partir de la mesure de
courant fournir par les panneaux photovoltaiques :

e Si E>Emin et lapuissance demander par la charge est inférieur ala puissance délivrer
par les panneaux, les batteries ce charge a travers la puissance délivrer par cette
dernier, s puissance de la charge est supérieure a la puissance des panneaux, les
batteries interviendrons pour satisfaire la charge, si les batteries se décharge haut de-la
de son SOC (>60%) le groupe éectrogéne prend la reléve pour satisfaire la charge et
au méme temps les batteries se charges.

e Si E<Emin et les batteries est supérieur a son SOC (>40%), la charge sera aimenté
par les batteries si non le groupe éectrogene interviendra pour compenser le manque
d’ énergie et les batteries se charge au méme temps.

I V-4-Programmation et compilation du microcontréleur PIC 16F877A

IV-4-1-Structured'un PIC
Les PIC, au méme titre que les microprocesseurs, sont composes essentiellement de
registres ayant chacun une fonction bien définie. Les PIC possedent également des
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périphériques intégrés, tels qu'une mémoire EEPROM, un minuteur (timer), des ports
d'entrées/ sorties ou bien encore un convertisseur anal ogique/numérique.

Selon le type de PIC utilisé, on retrouvera en interne un certain nombre de registres et
périphériques possédant des caractéristiques différentes. Les différences de caractéristiques
selon le PIC utilisé sont :

LatallledelaRAM interne.

Lamémoire EEPROM intégreée.

Le type de mémoire programme : FLASH, EPROM ou OTP et lataille de celle-ci.
Letimer intégré.

L es convertisseurs anal ogique/numérique intégreés.

La famille des PICs est subdivisée en 3 grandes familles : La famille Base-Line, qui
utilise des mots d'instructions de 12 hits, la famille Mid-Range, qui utilise des mots de 14
bits, et lafamille High-End, qui utilise des mots de 16 bits.

IV-4-2- Microcontr6leur

Un microcontrdleur est une unité de traitement de ['information de type
microprocesseur contenant tous les composants d'un systeme informatique, a savoir
microprocesseur, des mémoires et des périphériques (ports, timers, convertisseurs...). Chague
fabricant a sa ou ses familles de microcontroleur. Une famille se caractérise par un noyau
commun (le microprocesseur, le jeu d'instruction...).

» Utilisation du microcontréleur PIC16F877A
Le PIC 16F877A possede des instructions trés puissantes donc un programme a

développer réduit, une programmation simple grace au mode série. En fait la cause principae
du choix du 16F877A est selon ses caractéristiques qui sont :

35 instructions codées sur 14 bits, données sur 8 bits.

14 interruptions.

Programmable sur site ICSP (In Circuit Serial Programming).

Fréguence de fonctionnement éevée, jusqu’a20 Mhz.

Une mémoire vive de 192 a 368 octets.

Une mémoire EEPROM pour sauver des parameétres de 128 a 256 octets.
Une mémoire morte de type FLASH de 4 Kmots a 8 Kmots (1mot = 14 bits).
De 21 a 32 Entrées et sorties suivant le type de micro contr6leur.
Chaqgue sortie peut sortir un courant maximum de 25mA.

Plusieurs modes de fonctionnements faibles consommation.

Une seule tension d'aimentation 2 ou 5V.

» Architecture externedu PIC16F877A
Le PIC 16F877A est un circuit intégré de 40 broches, il posséde 33 lignes

d’ entrées/sorties : 6 pour le port A, 8 pour le port B, 8pour le port ¢, 8 pour le port D et 3 pour
le port E. (Figure 1V-4)
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PDIP (40 pin)
MCLR/WPP —=— ] 1 N 40 [ —-—e RB7/PGD
RAOAND ———e ] =2 39 [ ——-—= RB&/PGC
Ra1/AM1 w-—eT] 3 38 1 -—e RBS
RAZ/AMNI2MNVREF-FCWVREF ———m [ ] 4 37 [ —-—w RB4
RAZMAMNMINVREF+ -] 5 36 [ ——-—w RBEBIPEM
RAATOCKLNCIOUT - ] & 35 [ - = RBZ2
RAS/ANASS/C20UT -] 7 34 [ -—= RB1
REO/RODVANS = =[] & r_-q:_ 33 [ === RBOANT
RE1NVNYVRIANG —-—e ] © ~— 32 [ ~-—— VDD
REZ2/CS/AMNT —a— ] 10 e 31 [ -— Wvss
WDD — e ] 11 =] 30 [ - RD7/PSP7T
Wss . [ 12 5 29 [ = RD&/PSPG6
OSC1/CLKIN — s [] 13 o 28 [ —-—e RDS/PSPS
OSC2/CLKOUT <] 14 27 [ —-—a RD4PSP4
RCO/T1OSOTICK] —a— ] 15 26 [ —-—w RC7/IRX/DT
RCUTI1OSI/CCP2 =[] 16 25 [ -—= RC&/MX/CK
RCZ2/CCP1 —~a—L] 17 24 [] ——— RCS/SDO
RC3/SCKI/ISCL —=—w[] 18 23 [ -—e RCarsDISDA
RDO/PSPO -] 10 22 3 RD3/PSP3
RD1/PSP1 —-—— ] 20 21 [ RDZ2/PSP2

Fig IV- 4 : Archetecture externe du PIC16F877A.

» Description des broches
VSS, VDD : Alimentation.

OSC1, 2 : Horloge.

RAO-5: Port A.

RBO-7 : Port B.

RCO-7 : Port C.

TOCKL : Entrée de comptage.
INT : Entrée d’ interruption.
MCLR : Reset, OV.

RDO-7 : Port D.

REO-2 : Port E.

Alimentation en Exécution : 5V

IV-4-3-Compilation danslelogiciel PIC CCS

IV-4-3-1-Présentation du logiciel

Le « PIC CCS » est un compilateur pour PIC Congu par la société « Custom Computer
Services », Il est congu pour la programmation des microcontréleurs a I’ aide du langage C et
du compilateur C.

Il consiste a traduire un programme écrit dans un langage compréhensible par I’ homme,
en un fichier code en langage machine utilisé par |e microcontrdleur.

IV-4-3-2-Compilation

Apres avoir élaboré I'agorithme la stratégie de contrdle de notre systeme hybride, a
I’aide de logicidl PIC CCS nous avons effectué la programmation en langage C comme le
montre lafigure(lV-5)

Page 53



Chapitre IV : Implémentation d’'une stratégie de controle d’'un

systeme hybride
(D Project Edit Search Options |CDmDI|E| View Teols Debug Document UserToolbar @
o / PCM 14 bit |=] b vy & = — ~
S R = I
Compile Build Build All Clean Lookup Part. J':;;;*“ Debug CfASM List SymbolMap  Call Tree  Statistis  DebugFile
T, = - s L .

Image URAER.C »
193 | -~
BRNCI] (E> 3 DD ) v e o o o ol o ol ok ok o o o ok ol o ol o o ol o ok ol o ol ol o o ok o ok o
138
196
193
i88

525

199
200
201
2020 (1 if (Ich
208
204 o
2085
208
207
208
209
210
211
212
213
218l 0 Blme /rmmmmmmsmmsssssssene I>EVABT rmrmmsssmsssmm s
azsll |

| saupi 5| | o

4 »
LI T IR Insert Pit: Image URAER Cr\Documents and Settings\Administrateur \BureauHYB 11SIS3310\Image URAER

FigIV-5: Fenétre du logiciel de compilation logiciel PIC CCS.
IV-5-Simulation

Pour cela on utilisé le logiciel 1SIS qui est un tres bon logiciel de simulation en
électronique.

Isis est un éditeur de schémas qui integre un simulateur analogique, logique ou mixte.
Toutes les opérations se passent dans cet environnement, aussi bien la configuration des
différentes sources que le placement des sondes et le tracé du schéma. Ainsi qu’un éditeur de
Typon ARES pour concevoir son typon a partir d' un chevelu et d un schémasaisi sous ISIS.

La simulation permet d'guster et de modifier le circuit comme si on manipulait un
montage réel. Ceci permet d'accélérer le prototypage. Il faut toujours prendre en considération
gue les résultats obtenus de la simulation sont un peu différents de celles du monde réel, et ce
dépend de la précision des modéles SPICE * des composants et de la complication des
montages.

SPICE': (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) est un logiciel de
simulation généraliste de circuits éectroniques analogiques. Il permet la simulation au
niveau du composant (résistances, condensateurs, transistors) en utilisant différents types
d'analyses
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Chapitre IV : Implémentation d’'une stratégie de controle d’'un
systeme hybride
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FiglV- 6 : Fenétre du logiciel de ssmulation Proteus ISIS.

Pour la ssimulation on dispose d un afficheur a cristaux liquides LCD NOKIA 3300 (
Liquid Crystal Display) qui nous permet d’ afficher les résultats de simulation ainsi le menu
afin de lire les données des composants du systeéme (panneau, batterie, groupe éectrogeéne et
la charge), on a aussi des feux lumineux qui nous indique gu'elle est I'interrupteur des
composants qu’ est ouvert ou fermé, lorsque I’ un des feux s alume veut dire que I’ interrupteur
est fermé si non il est ouvert (le vert pour I'interrupteur (14), le jaune pourl’interrupteur (12) ,
le rouge pour |"interrupteur (11) et le bleu pour I’ interrupteur (13)).

IV-6-Résultat de simulation :
Quelques résultats de simulation sont ici présentés :
1)- Es>Esmin=200W/m?
e Ppv>Pch et SOC<98%

Dans ce cas |’ organigramme prévoit que la charge sera alimentée par |es panneaux ou
méme temps | es batteries se charge comme le montre lafigure (1V-7).
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Fig IV-7 : Simulation pour le SOC<98%.
e Ppv>Pch et SOC>98%

Dans ce cas |’ organigramme prévoit que les panneaux alimenteront la charge
uniquement comme le montre lafigure (1V-8).
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Fig IV-8 : Simulation pour Ppv>Pch et SOC>98%.
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Chapitre IV : Implémentation d’'une stratégie de controle d’'un

systeme hybride

e Ppv<Pch et SOC>60%

Dans ce cas |’ organigrame prévoit I’ intervention des batteries pour assurer
I’ alimentation de la charge comme le montre la figure (1V-9).
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Fig 1V-9 : Simulation pour Ppv<Pch et SOC>60%.
e Ppv<Pch et SOC <60%

Dans ce cas |’ organigramme prévoit le démarrage du groupe électrogene afin de
satisfaire la charge ainsi |arecharge des batteries comme le montre lafigure (1V-10)

sPG0 A1000
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Fig IV-10 : Similation pour Ppv<Pch et SOC<60%.

Dans ce cas |’ organigramme prevoit que la charge sera assurée par les batteries comme
I"'indique lafigure (1V-11).
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Fig IV-11: Simulation pour Es<Esmin et SOC >40%.
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Chapitre IV : Implémentation d'une stratégie de controéle d’'un
systeme hybride

a) SOC<40%

Dans ce cas |le goupe electrogene démarre pour assurer I’ alimentation de lacharge et la
recharge des batteries comme le montre lafigure (1V-12).
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Fig IV-12 : Similation pour Es<Esmin et SOC<40%.
I V-7-Implémentation du contrdleur et les composants du systeme
En se basant sur |e schéma de simulation, tel que proposé alafigure V-6, le circuit

électronique a été réalisé et de tout les composants du systéme hybride énergétique a partir du
dimensionnement fait dans le chapitre I11.
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Fig 1V-13: Module electronique de gestion
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Chapitre IV : Implémentation d'une stratégie de controéle d’'un
systeme hybride

FiglV-14 : Armoire pour le branchement des cables 60

FiglV-15 : Les panneaux(panneau 130Wc et un voltage de 24V).
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Chapitre IV : Implémentation d'une stratégie de controéle d’'un
systeme hybride

FiglV-16 :Le generateur diesel et I’ empacement des batteries
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons implenté une stratégie de controle pour systémes hybrides
photovoltaique-diesel capable d'intervenir dans la production et la gestion de |’ énergie.

Partant de la configuration du systéme hybride proposé, ains que la stratégie de
contrdle, nous avons él aboré le schéma synoptique du module éectronique qui nous aservi a
concevoir et ssimuler le module sur le logiciel ISIS aprés avoir programmé et compilé le
microcontréleur dans lelogiciel pic ccs.

D’ aprés les résultét de simulation, nous avons constaté que le microcontréleur répond a
la stratégie de contrdle que nous avons programmeé dans le pic 16F877A et aussi |’ afficheur
qui nous apermet devoir les résultats.
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Conclusion Génerale

Conclusion Géné&rale:

Le travail présenté dans ce mémoire, concerne a I'éude et implémentation d une
stratégie de contrble d’un systéme hybride pour un fonctionnement autonome constitué des
panneaux photovoltaiques, groupe éectrogene et batteries de stockage. A travers se projet
nous avons traité les points suivant :

e Le premier chapitre, consacré sur une étude générale sur I’ énergie photovoltaique on
se base sur la conversion photovoltaique ainsi sur les différentes caractéristiques et
parameétre d’ influence sur une cellule photovoltaiques. Nous remarquons que |’ énergie
photovoltaique est une énergie qui présente un certain nombre d’ avantages qu’il faut
exploiter au mieux et faire face atous ses inconvénients.

e En suite dans le deuxieme chapitre une description générale d' un systéme hybride
autonome a été faite a fin de nous permettre d’avoir une bonne compréhension du
fonctionnement du systéme et les limites d utilisation des composants.

e Pour le troisiéme chapitre nous avons présenté quel ques stratégies de fonctionnement
en fonction des objectifs des systémes et un dimensionnement d’un systeme hybride
autonome a été faite en se basant sur les données du gisement solaire de la région de
Ghardaia (Algérie) qui représente un potentiel solairetrés élevée.

e Enfin dans le chapitre quatre une stratégie de contréle implémenté sur un module
électronique qu’ est capable d’intervenir dans la production et la gestion d’ énergie d’ un
systeme hybride aprés avoir fait la conception de ce module sur le logiciel ISIS qui
nous a permet de voir les résultals de simulation et le comportement du
microcontréleur vis-a-vis du systeme et ces résultats montre que le module répond ala
stratégie de contrdle implémenté dans le microcontréleur PIC16F877A.

En résumé, on peut dire gu’'avec une installation hybride et une bonne stratégie de
contréle on peut atteindre des objectifs principaux qui sont :

> Alimenter les charges électriques sans interruption.

» Maximiser I’ utilisation des énergies renouvel ables.

» Minimiser laconsommation en combustible fossile.

> Protégé les composants du systeme donc prolongé leurs durée de vie.

Comme perspective, notre travail reste, comme toute ceuvre humaine, perfectible, nous
recommandons une amélioration de la conception du module électronique et la réalisation
pour |’ exploitation, afin d apporter une améioration significative de la gestion de I’ énergie
dans les systémes hybrides déconnectés du réseau.
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ANNEXE

Annexe (A)

Rapport de dimensionnement du systéme hybride (photovoltaique-diesel) sur HOMER.

Senstivity Resuts  Optimization Results l

Double click on a system below for simulation results.

riolele] [ | o | | e el

3 EE 00 10 4 25 $276.186 11,785 §411.403 28160 079 17 360
7@ = 050 20 8 30 $ 276,141 11.833 $411.862 28131 065 193 233
LAl 060 106 25 s275519 1540 411877 28152 080 110 340
FEE s 10 8 20 £281103 11,425 §412144 28211 08D 3

p ey 060 10 2 1D § 267,603 12615 §412339 28224 01 177 538
7@ = 040 35 4 25 $274263 12,065 $412649 28245 051 286 278
ud [weY=! 050 20 w10 $272474 12229 $412746 28252 066 217 455
7'23 i) 050 20 w20 § 275574 11531 §412824 28257 065 193 233
p ey 040 30 w30 £2711.0M13 12,370 §4128%8 23262 051 281 284
7@ = 060 10 w10 $280.936 11.505 §412502 28262 080 107 325
ud [weY=! 040 30 w15 $ 265763 12,833 $4125956 28266 051 N7 448
ol e 040 30 8 10 $ 260,679 1331 §413354 28233 052 361 639
p ey 040 30 2 35 £259.429 13424 §413406 283297 051 337 529
7@ = 060 10 4 30 $277.936 11.821 $413520 28305 079 17 360
7(23 = 050 20 8 35 $277.891 11.865 $4135979 28336 065 193 233
7'23 i) 060 10 6 30 £281.269 11572 §4135%4 28337 080 10 340
p ey 040 35 6 25 § 277596 11,902 $414111 23345 051 286 267
ud CB = 040 35 4 15 $270.763 12,507 $414215 28352 052 320 4n

Figure A-1: Configuration du systéme en fonction du cout net actue.

Casd’éude

Charge, valeur moyenne
Eclairement, valeur moyenne
4KW diesdl prix du carburant
Architecture du systeme
P\/

Diesd

Batterie

Onduleur

Stratégie de fonctionnement
Bilan de cout

Cout net actuel

Cout moyen unitaire annuel

3.5KWHhij
6.89KWh/m?/j

13,75 DA/L

1.04KW
4KW
6*105Ah
5 KW

cycle charging

411.959,7 DA

28.276 DA/KWh
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Tableau A-1: Ventilation desfrais

Composant | Capital | Capital Cousde Fonctionnement | Consommation | Cout

initial | annualisé | remplacement | & maintenance | decarburant total
annuel annuelle annuelle annualisé

(DA) (DA/an) | (DA/an) (DA/an) (DA/an) (DA/an)

PV 230.769 | 20.120 0 0 0 20.120

diesel 30.000 | 2.698 0 2.000 1.436 5.698

batterie 10.000 | 872 863 1.000 0 2.549

onduleur 8500 | 763 318 0 0 923

total 279.519 | 24.370 1.181 3.000 1.436 29.307

Tableau A-2 : Production d’ énergie électrique annuelle

Composant | Production | fraction 0.20 Monthly Average Electric Production W
(kWh/an) Ea.v:- — Generator 1

PV 1.324 80% o0z

Diesd 333 20% | £

TOtaI 1657 100% a:na Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Mov Dec

Tableau A-3: Consommation d’énergie éectrique annuelle

charge Consommation | fraction variable Valeur unité

(KWh/an) Fraction 0.799

Charge 1.274 100% renouveable

AC Excésd’ énergie 0.628 kWh/an

total 1.274 100% Charge non satisfait | 0.000000924 | kWh/an

Tableau A-4 : Parameétres de fonctionnement PV

Variable valeur | unité
Capacitétotale 3.63 KWh/J
Puissance moyenne 0.600 KW
Puissance minimale 0.00 KW
Puissance maximal 0.589 KW
Pénétration PV 104 %
Facteur de capacité 25.2 %
Heuresde 4.390 h/an
fonctionnement
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s PV Qutput A
0.48
718 028
R R LT L N LT T ST e 0.24
3 0.12
£ & 0.00
! Jan  Feb  Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Ot Mov  Dec
Figure A-2 : Puissance jour naliere moyenne Pv
Tableau A-5: Paramétre du moteur diesel
Variable Valeur unité
Heures de fonctionnement 340 h/an
Nombre de démarrages 44 Démarrage/h
Duréedevie 15 an
Puissance moyenne 0.979 KW
Puissance minimale 0.300 KW
Puissance maximale 4 KW
Carburant utilis¢ annudllement | 110 L /an
Utilisation spécifique du 0.342 L /KW
carburant
Rendement électrique moyen 30.6 %
-~ Generator 1 Qutput k"-“_'"..:l
[ E
E 18 0.6
5 12 0.4
E 0z
2 & o0

Jan Feb Mar = Apr May  Jun Jul Aug Sep Ot MNaow Dec

Figure A-3 : Puissance journaliere moyenne pendant une année

Tableau A-6 ;: Parameétres des Batteries 105Ah/12V

Variable Valeur unité
Capacitétotal desbatteries | 7.56 KWh
Duréedeviedesbatteries | 8.38 an
Autonomie des batteries 31.2 h
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Annexe (B)

Tableau B-1: Caractéristique du panneau photovoltaique

Perfor mances éectriques sous la condition standard detest STC

Puissance maximale

130 W (+/- 5%)

Tension maximale 34,6V
Courant maximal 394 A
Tension circuit ouvert (\Voc) 43,2V
Courent de court circuit (Isc) 3,76 A

Coefficient de température de Voc

-1,06x10-1V/°C

Coefficient de température de Isc

5,01x10-3 A/°C

Caractéristiques du module

Nombre de cellule par module 72 cellules
Dimensions (longueur x largeur x épaisseur) 1000x1000%36 mm
Poids 16,5 kg

Tableau B-2: Caractéristique dela batterie

Spécifications Valeurs

Tension nominale 12v

Capacité nominale C20 105Ah

cycles 1200 a 80% de décharge
durée devie 10 ans

Tableau B-3: Caractéristique du groupe éectrogéne

Spécifications | Valeurs

Nom de marque AMICO
Type de rendement Monophasé a C.A.
Fréguence 60HZ
Tension évaluee 220V, 120/240V
puissance 5kva
Carburant Diesel
Autonome 3,7L/2h
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