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NOMENCLATURE

a: taux d'actualisation, %

a". taux d'actualisation ajusté pour les dépensescoarantes, %
A: facteur d’annualisation d'une dépense

AC: Courant alternatif

a, : coefficient de consommation en carburant, L/kWh
a, : coefficient d'acquisition des modules PV, Euros
a. . coefficient d’acquisition des groupes Diesels;dsu
a; : coefficient d'acquisition des onduleurs, Euros

a, : coefficient de maintenance des groupes Diekelsys/heure
BT: basse tension

b, : coefficient de consommation en carburant

1 . coefficient d’acquisition des modules PV

, . coefficient d’acquisition des groupes Diesels

5 - coefficient d’acquisition des onduleurs

4. coefficient de maintenance des groupes DieselgkWh
CH: consommation horaire, L/heure

C,: colt d'investissement, Euros

Cy; - colt de maintenance, Euros

C,: codt d’opération, Euros

Cg: colt de remplacement, Euors

Cs: consommation spécifique, g/kwWh ou L/kWh

d: durée de vie du projet, années

D: puissance demandée (charge), kW

DC: courant continu, A

DDO: distillated diesel oil

e: épaisseur, mm

E: électrovanne

F: frequence, Hz

FO: fuel oil

F.: facteur des pertes du champ PV

G: radiation solaire, W/m?

GE: groupe électrogene

GD: groupe Diesel

HFO: heavy fuel oil

HVP: huile végétale pure

i: taux d’intérét, %

I: courant, A

K. intérrupteur
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I: largeur, mm

L: longueur, mm

L, : limite inférieure

1. : limite supérieure

MT: moyenne tension

n;: durée de vie du composant j, annees

n,: durée de vie restant du composant j, annees
OND: onduleur

P: puissance, W ou kW

PCIL. pouvoir calorifique inférieur, MJ/kg

PV: photovoltaique

PW: facteur d’actualisation des dépenses courantesretourantes
R: résistance, Ohms

s: facteur d’actualisation des valeurs résiduelles
t: temps

T: nombre d’heures dans une année

THD: taux harmonique de distrosion, %

T.,: taux de pénétration solaire, %

U, V: tension, V

Vg valeur résiduelle, Euros

x;. variables de décision

Indices

c: charge

cc. court circuit
max. maximale
min. minimale
nom. hominale
t: totale

oc: circuit ouvert

Symboles Grecs

cos(¢) : facteur de puissance
8 : taux de charge, %

g, . caractérise |'état de marche ou d'arrét du géaardiesel i a I'instant t (égale a 0

oul)
n: rendement, %
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RESUME

L’'acces a I'énergie électrique reste une préoctoipanajeure pour les pays de I'Afrique
subsaharienne. En effet, prés de 70% de la popnldg cette région n’ont toujours pas acces
a I'électricité. La situation est plus préoccupagezones rurales ou on note pour la plupart
des villages un taux d’électrification inférieutselo. Par ailleurs, I'électrification rurale des
pays au sud du Sahara est essentiellement basgessiechnologies telles que les générateurs
Diesels, les systemes photovoltaiques (PV) avekate dans des batteries d’accumulateurs
ou méme les systémes hybrides PV/diesel avec gfeafans des batteries. Ces différentes
technologies ne permettent pas a ce jour a |'électiion rurale d’étre rentable.

Cette thése s’inscrit dans le cadre de la validadio concept « Flexy Energy » développé par
le Laboratoire Energie Solaire et Economie d’EreriESEE) de la fondation 2iE. Ce
concept consiste en la production décentralisédeatiicité via les centrales hybrides
PV/diesel (gasoil et biocarburant) sans stockageatgie dans les batteries d’accumulateurs
et avec une gestion intelligente de la productibdes charges a alimenter. Les générateurs
Diesel sont ainsi alimentés au gasoil ou au biagarkt dépendamment de la disponibilité de
chaque type de carburant.

En particulier, la thése étudie la faisabilité t@gne et économique de la production
d’électricité a partir de ce genre de systeme. lostllation pilote, basée sur ce concept,
constituée d'un groupe électrogene de 11,5 kVA Epapun champ solaire PV de 2,85 kWc
via un onduleur monophaseé de 3,3 kW, a été miggame dans le cadre de cette these.
L’étude expérimentale du prototype « Flexy Enerdgm fonctionnement au gasoil et par la
suite a un biocarburant) a montré en premier liewreg meilleure efficacité de ce type de
systeme est atteinte en période d’ensoleillemepbitant et en présence de charges élevées.
Cette situation permet en effet a chaque générgiret Diesel) de fonctionner a son
optimum. Cette partie de I'étude a fait ressodimkcessité d’'une gestion intelligente de la
production et des charges au sein du systeme afitoujours lui garantir une meilleure
efficacité quelles que soient les conditions deg@haEnsuite, I'étude expérimentale a porté
sur I'impact du générateur PV sur les parameétrestridjues du réseau local (harmonigues en
tension et en courant, déséquilibre de tensioremssion, etc.). Cette étude a montré que le
générateur PV crée des surtensions localiséesvaawnde sa ligne d’injection sur le réseau.
Toutefois, on a noté que méme pour des pénétraidhtlevées l'onduleur ici utilisé
n’engendre pas de pollutions harmoniques dans&ateen dehors des valeurs permises.
Cette these s’est également intéressée a la matidtisles systemes hybrides PV/Diesel sans
stockage. Le travail réalisé ici se positionne camum premier pas vers des applications
numériques (solutions logicielles ou progicielles) mesure de dimensionner et d’optimiser
les systemes hybrides PV/Diesel sans stockageumeegestion intelligente de la production
et des charges.

Mots clés : Flexy Energy, systéme décentralisé, systeme hybsgdmire photovoltaique,
Diesel, sans stockage, prototype, expérimentatmuélisation, optimisation.



ABSTRACT

Access to electricity remains a key issue for sah&san African countries. Indeed, nearly
70% of the population of this part of the world do& have access to the existing electricity
grids.The situation is more catastrophic in rural arehsne less than 5% of their population
has access to electricity in most of the casesidBgsthe supply of electricity in these rural
areas, far from any existing grids, is achieveagisdiesel generators, solar PV systems with
batteries or PV/Diesel systems with batteries. Hmmethese options don’t yet make cost-
effective the rural electrification.

An original “Flexy Energy” concept of hybrid sal@V/Diesel power plant, without battery
storage has been developed by the Solar Energ¥aadyy Saving laboratory (SEESL) of
2iE foundation. This concept consists of decerzealielectricity generation trough hybrid
solar PV/Diesel generators systems without enetgyage in batteries and with a smart
management of the energy production and loads enstistem. The Diesel generators are
eventually fueled either with gasoil or biofuel éeding of the availabilty of each fuel.

The aim of this work is to study the technical asxbnomical feasibility of the “Flexy
Energy” concept. In this sense, an experimentabopype based on this concept has been set
up. This facility consists of a PV array of 2.85 gWoupled with a diesel generator rated at
9.2 kW via a single phase inverter of 3.3 kW.

First, the experimental study of the “Flexy Energybtotype (fueled with diesel oil and
afterwards with biofuel) shows that the system fificient for periods of higher solar
radiations and for higher loads. Indeed, this sibmaallows each generator (PV and Diesel) to
operate in optimal way. This part of the study pamted out the importance of a smart
management of the energy production and loadsi¢ch s facility, in order to enhance its
efficiency whatever are load conditions.

A second aspect of the experimental study has coaedehe impact of the PV generator on
the grid electrical parameters (voltage and curhemmonic distortions, voltage unbalance,
voltage rise,). Results of this study reveal thatPV generation causes the distribution feeder
to shift toward higher voltages. However, it hagrbdound that “well designed” inverters
enable very small harmonic voltage and currenbdisins, which are in the range allowed by
the standards, even for high levels of the PV patien.

Finally, this work concerns the modeling of hybRY¥/Diesel systems without storage. The
model developed is a first stage for numerical i@ppibns (software or software package),
useful in the sizing and the optimization of sughtems with a smart management of energy
production and loads.

Keywords : Flexy Energy, off-grid system, hybrid system, s@hotovoltaic, Diesel, without
storage, prototype, experimentation, modellingirosation.
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INTRODUCTION GENERALE

Ce travail de these a été effectué au Laboratomerdgie Solaire et Economie d’Energie
(LESEE) de la fondation 2iE (Institut International’ingénierie de I'Eau et de
'Environnement, Burkina Faso) et au Laboratoiredédés, Matériaux et Energie Solaire
(PROMES-CNRS, UPR 8521) de 'UPVD (Université dedignan Via Domitia, France). Il
tente d’'apporter une part de solution a la criserggtique actuelle que traversent la plupart
des pays Africains, surtout ceux de I'Afrique suims#&nne. Ce travail s’'intéresse en
particulier a la question déacceés a I'énergie électrique dans les zones reslet
périurbaines d’Afrique subsaharienne

L’électricité représenten effet de nos jours une ressource essentielieaét pour I’'hnomme :
'approvisionnement en nourriture et en eau, lanatisation, I'éclairage, la santé, les
communications, l'informatique, etc.... en dépendétroitement [1] Ainsi, I'accés a
I'énergie électrique est a n’en point douter untdac clé du développement socio-
économique local.

Dans certains pays comme en Europe, les réseacixigies sont des structures vastes et
complexes qui ont pour role d’acheminer I'électécdepuis desentres de production
massive jusqu’aux lieux de consommatisauvent sur de longues distances. Différemment,
dans beaucoup de pays Africains, la croissanca derhande d’électricité ne s’accompagne
pas toujours d’'une augmentation des capacitésatbuption et de transport conduisant a un
grand fossé entre l'offre et la demande en éndiigigrique [2]. Par exemple, I'extension des
réseaux vers les zones ruraledagonstruction de nouveaux réseaux dans deslgitgsins
rencontrent des contraintes économiques importa@test le cas en Afrique Subsaharienne

ou pres de 70% de la population n’a pas encoresactélectricité (voir tableau i).

Tableau i : Taux d’acces a I'électricité dans le monde [3]

Population sans Taux Taux Taux
électricité d'électrification  d'électrification  d'électrification
urbain rural
millions % % %
Afrique 587 41,8 68,8 25,0
Afrique du nord 2 99,0 99,6 98,4
Afrique Subsaharienne 585 30,5 59,9 14,2
Asie en développement 675 81,0 94,0 73,2
Chine & Asie de I'est 182 90,8 96,4 86,4
Asie du Sud 493 68,5 89,5 59,9
Amérique latine 31 93,2 98,8 73,6
Moyen Orient 21 89,0 98,5 71,8
Pays en développement 1314 74,7 90,6 63,2
Monde* 1317 80,5 93,7 68,0

*Inclus les pays de I'OCDE et de I'Europe de I'Est



Aussi, comme l’illustre le tableau i, la fractuneegégétique entre le monde urbain et le monde
rural reste préoccupant en Afrique Subsaharienee avpeine 14% de la population rurale
gui a acceés a l'électricité contre prés de 60% @meg urbaines. On note surtout que les
disparités sont particulierement prononcées poraios villages ou les taux d’électrification
sont généralement inférieurs a 5 % [4].

Cette situation peut s’expliquer par le modele @lctle production électrique mis en ceuvre
dans la plupart des pays de I'Afrique Subsaharidartement dominé par une production a
base de centrales thermiques a générateurs Diasledant des produits pétroliers (DDO,
HFO, FO, etc...). Il s’agit en effet d’'une straggle choix technologique fragile qui peut
connaitre a tout moment une remise en cause bratalela hausse du prix du baril de pétrole
comme le montre la figure i. En effadu fait de la forte demande en pétrole et de la
spéculation qui en découle, les prix restent tregables, avec cependant une tendance
irremédiable a la hausse.

120.00
e - ‘|| 1 ":'I L|, |

80.00 i . FUNY M

Prix du baril du pétrole {en Dollar US)

Pt b 24hGold.com

03 04 05 06 o7 o8 L] 10 11 12

Année
Figure i : Prix du baril de pétrole entre 2003 et 2012 elldd US [5]

Cette hausse de prix du pétrole s'accentuera dtaptas que le fossé entre l'offre et la
demande mondiale s'élargira. Des pays en pleinla@yement comme I'Inde, la Chine ou le
Brésil s'apprétent a consommer davantage des éndagisiles qui se raréfient.

En effet, les réserves prouvées de pétrole s’éslii a fin 2010 a plus de 40 ans de
production actuelle et ce ratio est assez stahjpeiislgplus de 20 ans : 'augmentation des
réserves a globalement couvert la production éecetiésa croissance. De méme, les réserves
mondiales de gaz sont estimées a pres de 60 gmedigction actuelle et celles de charbon a
pres de 120 ans de production actuelle. Néanmoittek des ressources considérables que
renferme encore le sous-sol, la question de laris@dlapprovisionnement reste entiére. Ces
ressources sont en effet concentrées dans unrmetibre de pays. Certains pays gros
consommateurs sont, par consequent, tres dépertmitmportations. A la fin 2010, les pays
de 'OPEP possedent plus des trois quarts desvessarondiales de pétrole et assurent plus
de 40% de la production. De méme, 55% des rés@lwezaz hors gaz conventionnels-se
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situent dans trois pays : Russie, Iran et Qatassiyres de 60% des réserves de charbon se
situent principalement aux Etats-Unis, en RussieneChine. La chine qui assure pres de la
moitié de la production mondiale de charbon estdae importatrice nette ce qui témoigne
de I'importance de ses besoins énergétiques [6].

Pour sa part, I'Afrique produit 12,4 % du pétrdlés du gaz, 4,3 % du charbon de la planéte
mais ne représente que 3,4 % du pétrole, 3,1 %ady @5 % du charbon consommés
mondialement [7]. Compte tenu des projections 'sugimentation de la population africaine,
les besoins en énergie de ce continent serontudeepl plus croissants ce qui va rendre encore
plus hypothétique la réduction de linsécurité @éégue dans les pays les plus pauvres
d’Afrique. En effet, selon le scénario moyen préjptr les experts de 'ONU, la population
du continent africain pourrait plus que doublere@010 et 2050 pour s’élever a pres de 2,2
milliards d’habitants et représenter 23,6 % dedaytation de la planéte [8].

Cette situation de dépendance énergétique dammyssau sud du Sahara offre cependant de
bonnes perspectives de développement des éneggieavelables, notamment de I'énergie
solaire.

Dans la littérature spécialisée, de nombreux travaont consacrés aux options
technologiques d'utilisation de I'énergie solairupla production décentralisée d’électricité.
Celles-ci concernent majoritairement les systenmegqvoltaiques (PV) avec stockage [9,10]
et les systemes hybrides PV/diesel avec stockdg&j]l Bien que techniqguement mature, le
stockage d’énergie électrique dans les batteriascdmulateurs constitue le maillon faible
des installations PV a cause de la faible duréé@eldes batteries électrochimiques (3 a 5 ans
en moyenne) [16-20]. Ceci engendre des remplacemépétés des batteries au cours de la
durée de vie de linstallation et donc des dépemsiktionnelles. En effet, certaines études
ont montré que les dépenses causées par les émftetivent représenter a terme jusqu’a 40%
du co0t global du systeme dans une installatiortgatodtaique [10]. Egalement, la question
du devenir des batteries en fin de vie représemepuoblématique majeure; les structures de
recyclage des batteries sont encore inexistantes @aplupart des pays Africains et ces
dernieres sont rejetées dans la nature induisarfibrimmpact environnemental. Il apparait
donc que la question du stockage mérite d’étrerdégade pres si I'on veut d’une part réduire
le co(t de production de [I'électricité photovoliaéget d’autre part éviter de polluer
'environnement. Dans cette optique certains astsarsont intéressés aux systémes hybrides
PV/diesel sans stockage [16, 20]. Toutefois cestra sont limités a des études de faisabilité
et n"apportent aucune information quant au compuetd de ce genre de systéeme en situation
réelle de fonctionnement.

Il faut cependant souligner que s'il est vrai qééettrification rurale décentralisée (ERD) est
a privilégier a chaque fois que le raccordemeniégeau électrique national est jugé colteux,
il N’en demeure pas moins qu’il ne s’agit pas @lUite actuelle d'un domaine rentable en
Afrique subsaharienne [21]. En effet TERD des payssud du Sahara est essentiellement
basée sur des technologies telles que les génér@asels , des systemes PV avec stockage
dans des batteries d’accumulateurs ou méme denwsthybrides PV/diesel avec stockage
dans des batteries dont les colts de productidéldetricité restent encore trop élevés. Aussi
la plupart des projets d’ERD concernent d’avantége programmes pilotes que des projets
d’envergure et sont généralement réalisés avedel'ales institutions de coopération
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internationales (telles que la Banque MondialeCtanmission de I'Union Européenne, la
Banque Africaine de Développement, etc.) ce qupernet pas de résoudre efficacement et
durablement le probléme de l'acces a [I'électricisn outre, les expériences connues
sillustrent par une trés faible implication du ®o privé local pour 'ERD alors que la
plupart des Etats africains ont décidé de réforallemt dans le sens de la libéralisation du
secteur électrique. Ce constat peut s’expliquereemiutres par la non-rentabilité de
I'électrification rurale précédemment évoquée, arvise public structurellement déficitaire
et une prise de conscience du risque financierr@mtéa des investissements privés lourds
dans des contextes socio-politiques souvent irioerfa2].

Dans ce contexte, lproblématique scientifique de la théseest ainsi posée Comment
produire de I'électricité décentralisée de faconrdble et rentable a partir des systéemes
hybrides PV/Diesel ?

Le concept « Flexy Energy » développé par I'équipedLESEE de la fondation 2iE [23-25]
ambitionne d’apporter des éléments de réponset@ geestion majeure. Le concept proposé
consiste en la production décentralisée d'életfrivia des centrales hybrides PV/groupe
électrogene (gasoil et/ou biocarburant) sans stmcka'énergie dans les batteries
d’accumulateurs avec une gestion intelligente dedauction et des charges. Bénéficiant des
travaux de 2iE consacrés a l'utilisation de biooaaht dans les moteurs Diesels [26,27], le
générateur Diesel est muni d'un systeme de bicatiour qui lui permet de fonctionner soit
au gasoil soit au biocarburant (Huile Végétale Pdépendamment de la disponibilité du type
de carburant.

Dans le cadre de la présente thése, un prototiystrént ce concept (voir figure ii) a été

installé au LESEE & Kamboinsé

Champ PV
2,85 kWc \

i -u I
Ty

Figure ii: Prototype « Flexy Energy » sur le site de 2iE &nKainsé

Groupe Diesel
9,2 kW

1 Kamboinsé est une localité située a 15 km de Glaggou, capitale du Burkina Faso. Elle a pour condes
géographiques : Latitude : 12, 44, Longitude 561,
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Ce prototype est constitué d'un groupe électrogbnél,5 kVA couplé a un champ solaire
PV de 2,85 kWc via un onduleur monophasé de 3,3 kW.

Ce travail de these s’inscrit dans le cadre dealaation du concept « Flexy Energy », avec
pour objectif principal : « Expérimenter et optimiser un systeme hybride Ag##l sans
stockage».

Certes, l'association de plusieurs sources d’émergéenérateurs Diesel et PV) offre
potentiellement une certaine fiabilité au systeni@ba mais elle induit aussi plusieurs
problemes qui seront abordés dans cette thésagit entre autres :
- du choix de la taille optimale de chaque compodargystéme énergétique global,
- de I'optimisation de la gestion de I'énergie (gastiles charges et de la production) au
sein du systéme.

Ces deux niveaux d’optimisation devraient permedteboutir a une configuration et une
gestion optimales du systéme, c’est-a-dire celbes fesquelles le colt de production du kWh
électrigue est minimal ou alors optimisé vis-a-diss pouvoirs d’achat des populations
concernées.

Le document de synthése du travail de recherctiséésst structuré en quatre chapitres :

Le chapitre | fait le point sur les enjeux énergétiques actudsumente le sujet a travers
une revue bibliographique sur les différentes teldgies solaires photovoltaiques
disponibleset enfin présente le concept « Flexy Energy».

Le chapitre Il est consacré a la présentatiofiéitide ducomportement du prototype « Flexy
Energy » en fonctionnement sous différentes camtitide charges et d’ensoleillement. Les
performances du prototype sont évaluées dans migréemps lorsqu’il fonctionne avec du
gasoil et ensuite avec un biocarburant (I'huileétalg de coton).

Dansle chapitre Il nous étudions I'aspect qualitatif des performaradesiotre prototype.
Plus précisément l'objectif ici est d’étudier l'imgt du générateur photovoltaique sur la
gualité de I'énergie produite par le mini-réseamwyge €lectrogene). Certains parametres
électrigues du réseau tels que les taux de dist$iarmoniques, les surtensions ou les creux
de tension, le déséquilibre des phases du réseaetsaliés.

Le chapitre IV est consacré la modélisation et I'optimisation des systemesricyes
PVl/diesel sans stockaglkes méthodes ou les algorithmes d’optimisationples utilisés en
ingénierie sont présentés en premier lieu. Enswie modélisation des systemes hybrides
PV/Diesel avec leolt global du systéme sur sa durée deouéLife Cycle Cost* (LCC)
comme fonction objectif est réalisde travail effectué ici se positionne comme un pegmpas
vers des applications numériques (solutions lolgse ou progicielles) en mesure de
dimensionner et d’optimiser les systémes hybridetDRsel sans stockage avec une gestion
intelligente de la production et des charges.
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CHAPITRE | -

| Es ENJEUX

ENERGETIQUES ACTUELS, LES
SYSTEMES HYBRIDES PV/DIESEL
ET LE CONCEPT « FLEXY
ENERGY »




|.1 INTRODUCTION

Les problemes d’approvisionnement en énergie rareod I'échelle mondiale sont dus aux
effets combinés de plusieurs facteurs, entre autrae consommation énergétique croissante,
une raréfaction des ressources fossiles et lets efédastes des changements climatiques sur
les écosystemes (canicule, tempéte, inondatioms). étes conséquences pour le moins
préoccupantes se répercutent sur la disponibtlig gualité de I'énergie. C’est pourquoi il est
plus que jamais urgent de trouver des solutionsgétigues techniqguement réalisables et qui
satisfassent aux exigences en matiére de dural@i® exigences peuvent se résumer dans la
définition mémedu développement durable (ou développement sounaioposée en 1987
par la commission mondiale sur I'environnement eetdéveloppement dans le rapport
Brundtland, a savoirUn développement qui répond aux besoins des gémesagprésentes
sans compromettre la capacité des générationsdstarrépondre aux leufd].

Il est clair que si le modele de développementaeddandé sur des sources majoritairement
fossiles, non renouvelables et donc limitées mast amélioré, le concept de développement
durable serait difficilement réalisable. En efféimlission globale de CQdevrait augmenter
de 52% entre 2003 et 2030 si les politiques énignggs actuelles n’évoluent pas [2].
Toutefois, le recours aux énergies renouvelablesoats de cette derniére décennie a montré
gue ces derniéres peuvent contribuer dans une gyraresure a trouver une solution aux
problémes évoqués ci-dessus surtout en raisorudedeactere décentralisé [3].

L'objectif du présent chapitre est dans un prentégnps de faire le point sur les enjeux
énergétiques actuels a I'échelle du monde et pdigiement de I'Afrique. Le rble que
peuvent jouer les énergies renouvelables et phétiement le solaire dans la recherche de
solutions ala crise énergétique actuelle sera particulierenn@st en exergue. Ensuite, les
différentes configurations des systéemes hybrideORgel avec leurs avantages et limites
sont présentées, pour terminer enfin par la pradentdu concept « Flexy Energy ».

.2 ENJEUX ENERGETIQUES ACTUELS

Dans un monde ou la croissance démographique etéleloppement des activités
economiques tirent a la hausse les besoins énguigétiet ou les émissions de gaz a effet de
serre induites par ces besoins sans cesse accroduisent au réchauffement
climatique de la planete, les enjeux énergétiquetsiels deviennent de plus en
plus cruciaux.

La croissance des besoins souléve la question skeclaité d’approvisionnement en énergie
et les changements climatiques celle de la dutéhiles systéemes énergétiques. Ces défis
doivent étre appréhendés en tenant compte desxedjeonomiques et notamment de
compétitivité que les choix énergétiques impactinectement.

Dans les paragraphes suivants, les éléments popeantettre de mieux comprendre le
contexte énergétique actuel tant a I'échelle dudeaque de celui de I'Afrique sont abordés.
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[.2.1 Lien entre énergie et développement

Historiquement, la demande énergétique mondialenalc une croissance soutenue au cours
des 40 dernieres années, passant de pres de 56p@®M1L970 a 12 000 Mtep en 2010. Elle a
ainsi été multipliée par plus de 2,4 en 40 angjuwecorrespond a un rythme de croissance
annuelle moyenne de I'ordre de 2,24%. Cette terajagicelle devait se prolonger sur les
40 prochaines années, conduirait a plus que doubdedemande énergétique
mondiale a I'horizon 2050 par rapport au nivea2@d0 [4].

D’autre part, plusieurs études ont montré que lBsommation énergétique et la croissance
économique d'un pays sont théoriquement liées [5A8hsi la production d'électricité
ramenée au nombre d’habitants peut étre un borcatelir pour mesurer les écarts de
développement entre les différentes régions du mond

Comme lillustre la figure 1.1, '’Amérique du Nordst la régionou I'on produit leplus
d’énergie électrique par habitant dans le mondé §24 kWh/hab.) ; c’est plus du double de
la production de I'Europe de l'ouest (6756 kWh/hapres du triple de celle de I'Europe
centrale (4358 kWh/hab.), prés de cinq fois plugmuAsie de l'est et du sud-est (3050
kWh/hab.), neuf fois plus qu’en Afrique du Nord §85kWh/hab.) et trente fois plus qu’en
Afrique Subsaharienne (473 kWh/hab.).[9]

ATGNCRE 2 Mend

fu Merd 'kl 5%

LT {

'1__ _'__-'
[T i )

Figure I.1: croissance de la production d’électricité paritaaid dans les régions du monde (taux
moyen de croissance annuel entre 2000 et 2010) [9]

L’'analyse de la situation énergétique dans les papsahariens importateurs de pétrole fait
ressortir plusieurs points, entre autres : uneamnsation faible mais en forte croissance, une
grande disparité socio-économique et spatiale drnsommation, la prédominance de
'usage du pétrole, le déficit énergétique et les @levés de I'énergie électrique.
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La consommation énergétique de ces pays est emafj@oéninée par les sources d’énergies
traditionnelles [5] et en particulier la biomass®sb qui représente jusqu'@80% de la
consommation totale d'énergie primaire en Afriquesaharienne et jusqu'au tiede I'économie
totale des ménages [10].

La situation décrite ci-dessus illustre clairemiestdisparités économiques qui existent entre
I'Afriqgue subsaharienne et les autres régions dodeo

En Afrique de l'ouest pour ne citer que ce casnidn Economique et Monétaire Ouest
Africain (UEMOA) et la Communauté Economique dest&tde I'Afrique de I'Ouest
(CEDEAO) ont défini en 2005 une politique régiona@mmune sur I'acces aux services
énergétiques des populations rurales et périurbaiaar I'atteinte des Objectifs du Millénaire
pour le Développement (OMD). Cette politique a fis@émme objectif que 66% de la
population ait acces au service électrique indieiden 2015, soit 214 millions de personnes
résidant en milieu périurbain et rural [11]. Cepamg I'état des lieux du secteur de
I'électricité montre que les Etats membres de 'UBMet de la CEDEAO éprouvent, a des
degrés divers des difficultés persistantes pousfaae leurs besoins locaux en énergie. En
effet certains Etats de I'Afrique de I'Ouest corssant encore de nombreuses et fortes
perturbations dans la production et la distributien’énergie électrique avec des périodes de
délestage cumulées qui dépasseraient parfois X2dpar jour [12].

De facon générale, le secteur de I'électricité dnigde de I'Ouest est caractérisé par [12,
13]:

- Une offre insuffisante caractérisée par une puissanstallée en stagnation. Les
déficits, bien que difficilement quantifiables, s@stimés sur la base des délestages, a
plus de 100 GWh par an dans certains cas. Par ée@mBurkina Faso et au Mali on
a enregistré respectivement des déficits de 273 @WVBO GWh pour une offre
(production et importation) de 687 GWh et 866 GWi2606;

- Un faible accés a I'électricité : seulement 17%adpopulation en Afrique de I'Ouest
ont acces a I'électricité avec un déséquilibre mérgntre les villes et les campagnes ;

- Un parc électrique vétuste qui subit d’énormesgseall niveau de la production et de
la distribution. En effet plus de la moitié de lmguction est assurée par des groupes
de plus de vingt ans d’ag8elon la Banque Mondiale, les pertes en ligne @duks
vétusté des installations de distribution peuvetteiradre 2% du PIB dans de
nombreux pays d’Afrique subsaharienne ;

- Un codt éleveé de I'électricité qui est I'un desplthers au monde, notamment du fait
d’'une part prépondérante du thermique qui cons®i3edu parc électrique. A titre
d’illustration, I'électricité moyenne tension dedzane UEMOA codte 5 fois plus cher
gu’en Afriqgue du Sud et 2 fois plus cher qu’en Himi

Ainsi un consommateur d’électricité en Afrique deuest, en dépit de la faiblesse de ses
revenus, paie son électricité beaucoup plus ch&egllgurs en Afrique et dans le monde. Ce
faisant, I'électricité a jusqu’ici plutét constitus frein plutdtqu’un facteur d’accélération du
développement économique et humain pour les popatatie cette région.
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1.2.2 Les préoccupations environnementales

La plupart des scientifiques attribuent aux chargg@sclimatiques en cours une origine due
en grande partie a l'activitt humaine. Le groupexgderts intergouvernemental sur
'évolution du climat (GIEC), affirme dans son demrapport publié en 2007, que la
probabilité que le réchauffement climatique sotrijine anthropiqueest de plus de 90 %
[14].

Le réchauffement climatique résulte d’'une augmenatontinue de la concentration des gaz
a effet de serre dans I'atmosphére tels que leydmxle carbone (G et le méthane qui
piegent le rayonnement infrarouge émis par la terre

Certes l'effet de serre “ naturel* permet a l'atiplodre de se maintenir & une température
moyenne de 15°C, mais l'effet de serre additionimeluit par les activités humaines
(combustion d’hydrocarbures dans les centralesmiigeles, pour les transports routiers,
aériens, maritimes, etc.) serait responsable dinatdfement climatique. En effet la
combustion des hydrocarbures est généralement gecprée par I'émission, outre le (§O
et 'eau (HO), de gaz plus ou moins toxiques tels que le mygi@xde carbone (CO), les
oxydes d’azote (NOXx) et les hydrocarbures non Br(HC). Ces différents gaz ont pour effet
principal de fermer peu a peu la fenétre de tramespa de I'atmosphére aux infra-rouges
terrestres dans la gamme de 8 ath. Ces gaz ont aussin effet nuisible direct sur
'environnement et la santé humaine, car ils coognt a la formation de smog (mélange de
brouillard et de fumée), des pluies acides, et [1

Dans I'Union Européenne par exemple, le secteutralusport et celui de I'industrie sont
respectivement responsables de 20% et 60% d’émidsigaz a effet de serre (GES) [16].

A I'échelle du monde, les pays industrialisés, éepntant seulement £/8des habitants de la
planéete, sont responsables de prés de la moitgesl@&missions. En I'absence d’efforts de
réduction, la hausse des températures pourraih@téeentre 1,3 et 1,7°C d'ici 2050 et entre
1,83 et 4°C d'ici 2100 [17] ; certains scénarii sagent une augmentation jusqu’a 5,8°C [18]
voir 6,4°C [16] d'ici 2100.

Il faut cependant souligner que I'Afrique, qui caobe pour moins de 3% aux émissions
mondiales de GES, est le continent le plus vuliéralzes changements climatiques en cours.
Par exemple, les experts prévoient une augmentagsnzones arides et semi arides en
Afrique de 5 a 8% d'’ici 2080 [19].

Dans ce contexte, les dewenjeux fondamentaux de la lutte contre le changemén
climatique peuvent se décliner en ces termes :
e réduire les émissions de GES pour contenir le réaoffament climatique
(atténuation)
» adapter les sociétés aux conséquences du réchawdferalimatique (adaptation).

A I'échelle mondiale, pour limiter 'augmentatioresl températures a un maximum de 2 a
2,4°C, il faut impérativement stabiliser les énmossi de gaz a effet de serre d’ici & 2020 au
plus tard, puis les réduire de moitié par rappdeiias niveaux de 1990, d’ici a 2050. Au-dela,

laugmentation des températures et ses effets wdna@ent irréversibles et pourraient

dépasser la capacité d’adaptation de nos sociElgs |
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1.2.3 Les Energies Renouvelables

Considérant I'épuisement inéluctable des réservenedgies fossiles ainsi que les
préoccupations environnementales déja évoquéesndhité va donc étre confrontée, d'ici le
milieu de ce siecle, a un gigantesque défi teclmigaconomique et social : trouver des
alternatives aux énergies fossiles par des sowtekes formes d’énergies renouvelables,
économiquement viables et socialement acceptables.

Si aucune des énergies renouvelables existantssadpable a elle seule de combler le vide
qui sera causé par I'épuisement des réserves dsssilest I'ensemble de ces sources
d’énergie combinées qui doit étre pris en complensieur disponibilité a I'échelle de chaque
région ou pays du monde.

Une source d’énergie est renouvelable si le fahdonsommer ne limite pas son utilisation
future dans une échelle de temps compatible avestdire de 'humanité. C’est le cas de
I'énergie du soleil, du vent, et potentiellemens deurs d’eau, de la biomasse, conditionnées
par un mode de gestion raisonnée etc.

Naturellement décentralisées, il est intéressamhelitre les énergies renouvelables en ceuvre
sur les lieux de consommation en les transformmeati@ment, soit en énergie électrique, soit
en énergie thermique/mécanique, selon les bedangroduction d’électricité décentralisée a
partir de sources renouvelables offre une plus dgaslreté d’approvisionnement des
consommateurs tout en respectant I'environnemént2}

De plus, si aucun effort particulier n‘est engagdge grande partie du monde et de I'Afrique
en particulier restera encore pour longtemps ééegtes réseaux électriques dont I'extension
s’avere trop colteuse pour les territoires isqés, peuplés ou difficiles d’acces [22].

La production d’électricité renouvelable a atte#it58,5 TWh en 2010 soit 19,6% de la
production d’électricité mondiale [9]. Comme on pkuremarquer sur la figure 1.2 (a) la part
d’électricité d’origine renouvelable reste largemeniérieure a I'électricité produite a partir
des énergies fossiles.

H Géothermie 0,3%

M Eolien1,6% B Géothermie 1,6%

= Biomasse 1,2% M Eolien 8,3%
’

B Déchets non
renouvelables0,2%
H Solaire 0,2%

= Biomasse 6,3%

13%

[ | i 9
u Hydraulique 16,3% Solaire 0,8%
67,2%

Nucléaire 13,0% = Hydraulique 82,9%

Fossile 67,2% ® Energies marines 0,01%

(@) (b)

Figure 1.2 : structure de la production d’électricité dansnende en 2010 (a) : électricité produite a
partir de toutes les sources. (b) : électricitéidine renouvelable (source [9])
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Aussi, d’aprés la figure 1.2 (b) I'hydroélectricigst la principale source renouvelable de
production d’électricité avec 82,9%, suivie de lién (8,3%), de la biomasse (6,3%), et de la
géothermie (1,6%). Le solaire est encore trés margivec seulement 0,8% de part dans la
production d’électricité renouvelable et 0,2 % @nlconsidére toutes les sources

Pour ce qui est de I'Afrique, ce continent dispd&en important gisemengén ressources
énergétiques renouvelablegnviron 1440 TWh/an en potentiel hydroélectriqu@%2des
ressources éoliennes mondiales, 74% du contingoitran ensoleillement moyen annuel
supérieur & 1900 kWh/tan) [22]. A I'heure actuelle néanmoins seule urfierie partie de ce
potentiel est exploitée. En effet les énergies ugalables représentant environ 3 % de la
consommation énergétique finale en Afrique, horss e chauffe [23]. Il s'agit pour
I'essentiel de I'électricité hydraulique dont anper% du potentiel du continent est exploitée
[24, 25]. Aussi les initiatives photovoltaiques eestencore embryonnaires a I'échelle du
continent alors que le développement de cetterdilién particulier, au regard de la
disponibilité de la ressource solaire sur la maepartie du contineftdevrait permettre
d’assurer une sécurité énergétique aux populafdmsaines, surtout celles des zones rurales
et périurbaines.

.3 LELECTRIFICATION RURALE
[.3.1 Etat des lieux

L'électrification rurale est un processus qui cstesia fournir I'énergie électrique aux zones
rurales. En Afrigue subsaharienne ces derniéres g@meralement éloignées des réseaux
électrigues existants et par conséquent ne béméfipas généralement des avantages liés a
I'électricité.

L'électricité est utilisée non seulement pour d&ealge et I'électroménager, mais elle permet
aussi la mécanisation de nombreuses exploitatignsodes, telles que le battage, la traite et
le stockage des céréales, et par la une plus grmndactivité a un codt réduit.

Par ailleurs, parmi les 1,3 milliard de personnasrgont pas acces a I'électricité dans le
monde, 45% se trouvent en Afrique au sud du Sadiadans une grande majorité dans les
zones rurales ; qui en plus représentent actuetieer@viron deux tiers de la population et
potentiellemenplus de la moitié a I'horizon 2025 [26-28]

Dans le monde rural, I'électrification est un paists facteur de développement socio-
économique.

En effet, I'électricité contribue a 'amélioratiale la qualité de vie des populations par :
e un meilleur accés a I'éducation : éclairage et aiduel dans les maisons et les
ecoles,
* une amélioration des conditions sanitaires,

2 Presque tout le Maghreb, les pays sahéliens &idi#e australe sont dans la ceinture solaire grédiu monde
ou I'ensoleillement normal direct excéde 2000 kWAiam) et sont donc trés favorables pour I'implératon
des centrales solaires
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* une limitation de l'utilisation de la biomasse, mi@sse dont une utilisation massive
aggrave considérablement les pollutions domestig(iegections respiratoires
infantiles, maladies pulmonaires, etc.) du fait fdibles rendements des procédés
utilisés (foyers traditionnels) et qui conduisentleés taux d’émission élevés de gaz
nocifs (CQ, CO, etc.) sans oublier les risques de désetiica afférents,

* la mise en place de réfrigérateurs pour conseegevaccins ou certains meédicaments

» lutilisation de pompes et de purificateurs d’eau,

» l'accroissement de l'activité économique des vidlegoncernés permettant de limiter
I'exode rural,

» l'amélioration des problemes liés au manque deritawg et a la malnutrition grace a
une augmentation des rendements de I'agricultuperée par la possibilité d’irriguer
(petites pompes),

* enfin, le gain de temps apporté par l'utilisatianl@lectricité pour les taches pénibles
peut étre utilisé pour d’autres activités produesiaméliorant ainsi le niveau de vie
des populations.

Toutefois, I'extension des réseaux électriques aoeiie des contraintes économiques
importantes. Tout d’abord, la demande d’électriciédhs les zones rurales est relativement
faible: usages essentiellement domestiques ou digegpendustries. La consommation
moyenne dans certains villages est souvent infériai80 kWh par mois par foyer ce qui rend
illusoire, a échéance raisonnable, I'amortissendad investissements de transport et de
distribution engagés. Ensuite, le colt de la fdurei d’électricité est plus élevé dans les
zones rurales, soit du fait des codts de produdiaite distribution dans le cas de I'extension
de réseau, soit des colts de production dans ldeg@soductions locales avec des groupes
électrogénes diesels [29].

L’électrification rurale doit ainsi étre congueagitimisée en termes de colts de la production
et de la distribution d’électricité. Cela impligd@ssociation de techniques efficaces de
consommation d’électricité et des technologiesrmelyction adaptées a la ressource locale et
a la taille des besoins.

Les technologies correspondantssent actuellement largement disponibles (génémteur
diesel, systemes PV avec stockage, systemes hgbPdé&liesel avec stockage, etc.) mais
présentent encore un vaste potentiel d’amélioragtashe réduction des codlts par la recherche
et développement.

La section qui suit expose les différentes techgiek de production utilisées dans
I'électrification rurale en Afrique.

1.3.2 Les différentes technologies de production iisées dans I'électrification
rurale

Les groupes Dieselsle petite taille représentent largemkntechnologie la plus répandue.
Des micro-réseaux locaux peuvent utiliser des gdeers Diesels fonctionnant au gasoil ou a
l'aide decarburants dérivés de la biomasse. Leurs plus yrastages sont la flexibilite, la
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gamme étendue de puissances possibles et la diplie mise en ceuvre pour
I'électrification rurale.

Leurs inconvénients majeurs relévent piix du carburant, la maintenance et aussi les
émissions de Cfet autres GES. On constate ainsi qu’une grandemhes groupes Diesels
installés en zones rurales sont en mauvais ésatbitsent des pannes fréquentes [28].

Comme solution alternativdes systemes photovoltaiquese sont développés depuis les
années 1980, notamment dans les iles pacifiquespiemiéres installations ont répondu aux
besoins primaires de petites communautés ou dithais. Aprés une trentaine d’années
d’expérience, grace aux recherches dans les paysstimalisés, de nombreux projets
d’électrification rurale utilisant le photovoltaiguénéficient des progres de la technologie.
Les systéemes photovoltaiqgues fournissent de I@b@ét sans bruit ni nuisances
environnementales (en exploitation); faciles aahst, ils nécessitent peu de maintenance et
font preuve d’une grande fiabilité.

Certaines études ont montré que le photovoltaiguglebalement moins cher qu’'un groupe
Diesel (acquisition, installation, exploitation, im@nance) [30, 31]. Ce gain sera d’avantage
plus important avec la diminution future des coliiss panneaux photovoltaiques
'augmentation de leurs rendements et 'augmematio prix du carburant.

L’éolien est relativement peu répandu a cause de la difficiévaluation de son potentiel de
production. Les campagnes de mesures longues eischat les contraintes climatiques et
logistiques sont deux facteurs qui pénalisent ikgppour I'électrification rurale en Afrique
[29].

L’hydraulique est une solution simple a mettre en ceuvre, fiableécessite peu d’entretien.
Dans les zones rurales, I'hydraulique a deux fomstiprincipales : production d’électricité ou
de puissance meécanique. Elle présente cependartideanveénients majeurs : une forte
dépendance saisonnigpuviale ou non) et des coUts trop variables (egwkfferent selon le
site d’installation) [29].

Les solutions hybridesassociant généralement un groupe Diesel avecd®wtitaique ou
I'éolien représentenin bon compromis. Le groupe électrogene sert aepaddl manque de
soleil ou de vent. Cependant, le principal incomeénde ces hybridations est la complexité
de la gestion de I'énergie au sein du systeme.

.4 LE STOCKAGE DE L'ENERGIE

Bien gu'il ne soit pas incontournable dans la pttpes systémes électriques, le stockage
d’électricité engendre différents bénéfices selrddre de son application. En particulier il
peut fiabiliser I'intégration des énergies renoabdts (€olien et solaire) et accroitre leur taux
de pénétration dans les réseaux interconnectés.

Pour les systemes autonomes utilisant une sounceivelable comme seul apport d’énergie,
la présence du stockage est indispensable pouierpéilhtermittence de la production
d’électricité.
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Il existe de nombreux moyens de stocker de I'ést#; qui passent quasiment tous par sa
conversion en une autre forme d’énergie plus assémnfiner, telle I'énergie chimique,
I'énergie mécanique, I'air comprimé ou le stockadgease d’hydrogéne par exemple. Seuls le
stockage électromagnétique (supraconducteurs) etstdéekage électrostatique (super-
condensateurs) stockent I'électricité sous formetadeges électriques.

Le tableau 1.1 regroupe les principales caractériss des différentes technologies de
stockage de I'énergie électrique.

Tableau I.1: Caractéristiques des différentes technologiestatekage [32]

Technologies Inductances  Super- Volants Air Hydrogéne Batteries
Supra- condensateurs d’inertie comprimé (via PAC) électro-
conductrices en chimiques

bouteille

Forme Magnétique Electrostatique = Mécanique Mécanique Carburant Chimique

d’énergie

Densité 1a5Wh/kg 5310 Wh/kg 1a5Wh/kg 8Wh/kga 3002600 202120 Wh/kg

énergétique 200 bars Wh/kg

Capacité Qlgs kWh Qlgs kWh QlgskWh Qlgs kWh QlgskWh a Qlgs kWh

glgs MWh

Cyclabilité 10000 a 100004100000 10000a 1000a N/A 100a
100000 100000 10000 1000

Rendement >90% 80% a >90% 80%a>90% 30a50% 30a50% 70a80%

Constantede  Qlgsscds al Qlgsscds a1l Qlgsmins a lhraqlgs 1lhragqlgs 10 min(Cd)a 10

temps min min 1lhrs jours jours hrs (Pb)

Colt (€/kWh) 500a72000 500002150000 150a2000 50280 500a 1500 5043200 (Pb)

700 31000 (Li)

On remarque que les constantes de temps des dtfféréechnologies de stockage sont
disparates. Les inductances supraconductricesulesr-conducteurs et les volants d’inertie

ont des constantes de temps faibles c’est a ded’@uergie stockée ne I'est que pendant une
faible durée (de la seconde a I'heure) ce qui énfeurs capacités (jusqu’a quelques heures).
Les autres technologies (batteries d’accumulateiunydrogéene) ont par contre une constante
de temps plus grande (de la minute a plusieurssjoer donc une capacité plus grande

(quelgues MWh) [32].

La grande constante de temps des batteries chim&gid’'une des raisons de leur utilisation

fréquente dans les applications de stockage 2epsitihoyenne échelles. Cette technologie

posséde en effet un retour d’expérience de plusimiguante ans, notamment grace aux
applications automobiles.

Les technologies de batteries d’accumulateurs axiss sont nombreuses ; les principales
sont regroupées dans le tableau 1.2.
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Le choix de la technologie employée se porte gés@ent sur les batteries au plomb [33].
Cependant, I'option des accumulateurs chimiquestipas totalement satisfaisante en raison
de certaines contraintes liées a leur fonctionnérae@ leur recyclabilité (surtout en zones
rurales), d’ou la nécessité d'explorer les autexhmologies ci-dessus citées ou méme de
s’orienter vers les systemes sans ou avec stodagm®urte durée tel que préconisé par le
concept « Flexy Energy » [34].

Tableau 1.2 : Caractéristiques des principaux accumulateursighies [32]

Caractéristiques Plomb-acide Nickel- Lithium-lon Lithium-
Cadmium polymere

Densité d’énergie 30 a 50 452 80 150 a 190 150 a 190

(Wh/kg)

Puissance en Jusqu’'a 700 - Jusqu’'a 1500 Jusqu’a 250

pointe

(Wh/kg)

Températurede -20a60 -40a 60 -20a 60 0a60

fonctionnement

(0

Autodécharge par 5 20 10 10
mois (%)
Nombre de cycle 400 a 600 (pour 2000 500 a 1000 200 a 300

(charge/décharge) les étanches)
1200 (pour les

tubulaires)
Co(t €/kwh) 200 a 250 Environ 600 Environ 2000 1500 a 2000
Domaines Stationnaire Transport Portable -
d’'applications (secours, télécom, (téléphonie,

etc.) ordinateur, etc.)

La section qui suit est consacrée a I'étude deerdiites configurations des technologies
hybrides PV/Diesel sur lesquelles est axée cedtseth

.5 LES DIFFERENTES CONFIGURATIONS DES TECHNOLOGIES HY BRIDES
PV/DIESEL DE PRODUCTION D’ELECTRICITE

Le concept d’'« électricité décentralisée » (produnctle I'électricité sur le lieu méme de son
utilisation), a encouragé le développement des nmwge production d’origine renouvelable.

La tendance actuelle montre que l'intégration deype de ressources dans les systemes
électrigues isolés (systémes insulaires, réseallageois) se fait en association avec
I'utilisation des ressources conventionnelles, fels générateurs Diesel. Cette partie est
consacrée a I'étude des systemes avec associasayedérateurs photovoltaique et Diesel.
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Le générateur photovoltaiqgue génére du couranintgnais la consommation domestique
exige le plus souvent du courant alternatif, clgstirquoi il est nécessaire d’'adjoindre au
systeme un onduleur pour la conversion du courantiu en courant alternatif. De cette
facon, le générateur photovoltaique travaille swit parallele, soit en alternance avec le
générateur Diesel.

Il existe, en conséquence, plusieurs configuratinsystémes hybrides PV/Diesel [35]:

* Les systémes hybrides PV/Diesel série
* Les systéemes hybrides PV/Diesel commuté
» Les Systéemes hybrides PV/Diesel paralléle

1.5.1. La configuration série ou single master fixe

Dans cette configuration (voir figure 1.3), I'énexgproduite par le générateur diesel est
d’abord redressée et puis convertie de nouveadtematif pour étre fournie a la charge, ce
qui implique des pertes de conversion significative

Champ PV Controleur Redresseur Groupe
de charge Diesel

Batterie Bus CC Onduleur Charges

Figure I. 3 : Configuration PV/diesel série

Les points essentiels de cette architecture sont :
- elle est destinée aux petits systemes incluantéameérgteur Diesel qui est rarement
utilisé.
- le générateur diesel ainsi que les sources renaloiesl sont connectés sur le bus DC
de la batterie.

- l'onduleur autonome est uni- directionnel et colgtrid tension réseau, il permet en
outre de convertir toute la puissance continuerfieupar le champ photovoltaique et
le générateur Diesel en puissance alternative.

- lorsque I'énergie produite par le champ photovqliai et I'énergie stockée sont
suffisantes pour répondre a la demande de la chdegegénérateur diesel est
déconnecté.
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dans ce genre de systémes, le rendement globdineisiué a cause du transit d’'une
grande partie de I'énergie par les batteries. Het dé rendement des batteries
chimiques est entre 70 et 80 % selon la technelogiqui suppose que 20 a 30 % de
I'énergie stockée est perdue [35].

Les avantagegie cette configuration sont:

la puissance du générateur diesel peut étre ogtilnedqu’il approvisionne la charge
et lorsque delus il charge la batterie.

le systeme électrique est simplifié par I'absen@e ahangement de la source
d’électricité en courant alternatif.

la mise en marche du générateur diesel ne provqope d’interruption de
I'alimentation de la charge.

Les inconvénientgde cette configuration sont:

I'onduleur ne peut pas travailler en paralléle aeegénérateur diesel, c’est pourquoi il
doit étre dimensionné pour satisfaire la puissalecpointe de la charge.

la durée de vie de la batterie est diminuée a cdad&augmentation du nombre des
cycles charge - décharge.

le rendement total du systeme est faible a caus@eies de conversion dues au fait
gue le générateur diesel ne peut pas fournir sergéndirectement a la charge.

la détérioration de I'onduleur provoque l'arrét qaet de I'alimentation.

1.5.2 La configuration PV/diesel commutée ou singlenaster changeant

Cette configuration (Figure 1.4) est tres fréquemmaetilisée malgré ses limitations
opérationnelles.

N

ChampPV Contréleur Redresseur
de charge

Commutateur
de sources

Batterie Bus CC Onduleur BusAC  Charges

Figure 1.4 : configuration commutée
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Les points essentiels de cette configuration sont :

le générateur diesel est connecté sur le bus ACquieest plus efficace que la

configuration série lorsque la contribution en diesst importante dans le mix

énergeétique.

la tension est controlée par I'onduleur batteriepaule générateur diesel quand il est
en opération.

comme dans le cas précédent, le générateur disgtsalrété, lorsque la demande est
faible et peut étre satisfaite par le photovoltaig la batterie. La complexité du

systeme implique l'utilisation d’un contréle autaigae a la place de la commande
manuelle.

Les avantagegie cette configuration sont:

le générateur diesel peut fournir 'énergie progludirectement a la charge, ce qui
augmente le rendement du systéme et diminue laooonation de carburant.
I'avantage principal deette configuration par rapport a la configuratgarie réside
dans I'élimination de la conversion de I'énergieurfie par le générateur d’ou
I'élimination des pertes supplémentaires de convers

la charge peut étre alimentée soit par le générdiesel, soit par 'onduleur alimenté
par le photovoltaique ou la batterie

Ses inconvénientsont:

il y a une coupure instantanée, lors de la comnauates sources alternatives.
le générateur et I'onduleur sont dimensionnés fopuissance pointe de la charge, ce
qui réduit leurs rendements en fonctionnementlddaiharge.

la durée de la transition lors du changement destena cause généralement des
variations de tension.

1.5.3. Configuration parallele ou multi master

La configuration paralléle ou multi-master est ésgntée sur la figure 1.5 suivante.

Les points essentiels de cette configuration sont :
toutes les sources peuvent alimenter la chargeé@pat a faible et moyenne demandes
mais également suppléer les pointes en combingasblgrces ;

le systeme parallele peut alimenter une chargerigupé a la puissance nominale du
générateur diesel ;

dans cette architecture un stockage n’est pas pedsable. Cependant l'ajout d'un
stockage a court terme servira a atténuer les utiticns rapides de la ressource
renouvelable et & réduire au minimum la réservenemte.

la tension du réseau peut étre controlée soitegpgrdupe diesel ou le cas échéant par les
batteries de stockage.
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ChampPV Controleur Groupe
de charge

Diesel

Onduleur
bidirectionnel

Batterie Bus CC BusAC  Charges

Figure 1.5 : Configuration PV/Diesel parallele

Les avantagesie ce systeme sont:

» la possibilité de synchroniser 'onduleur avec émérateur diesel, ce qui permet une
meilleure flexibilité du systéme et de plus, lagsaince nominale du générateur diesel
peut étre diminuée ;

* le rendement du générateur diesel peut étre augment

* les puissances nominales des différents élémentgepeétre diminuées par rapport
aux puissances nominales dans les autres configusaten alimentant toujours la
méme charge.

» l'association du générateur diesel et de I'ondupmrmet I'alimentation d’'une charge
supérieure a la charge alimentée par chaque élé&ueht

Les inconvénientgde cette configuration sont:

* un contréle automatique est indispensable podraimfonctionnement du systeme ;

* les creux de tension et les fortes variationfrélguence entraine souvent la déconnexion de
'onduleur du systéme ;

* la gestion du systéme n’est pas aisée pour ersmpne non qualifiée.

Dans la configuration hybride PV/Diesel paralléle alistingue généralement deux
architectures (voir figure 1.6) a savoir [36] :

- L’architecture « Multi-master » avec générateurssgls ;
- L’architecture « Multi-master » avec onduleurs.

L’architecture« Multi-master » avec générateurs Dieselgst une architecture typique pour
les grands systemes avec plusieurs générateurgl asparallele couplés au générateur
photovoltaique via un onduleur. Au moins un gérménaDiesel produit et contréle la tension
du réseau.
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L’architecture« Multi-master » avec onduleursest constitué de plusieurs onduleurs couplés
a un générateur Diesel. Ici 'augmentation du chahptovoltaique est aisée car efie
nécessite pas un arrét total du systeme commele’eas avec I'architecture précédente.
Dans les deux architectures, un systeme de cordedieal peut étre installé afin d’optimiser
I'opération des générateurs diesel, (niveau despaie, synchronisation, démarrage, arrét).

Bus AC Bus AC

142080 I8 2 e R
(a) o

Figure 1.6 : Différentes architectures de la configuration Pi¢d2| paralléle (a) architecture« Multi-
master » avec générateurs Diesel, (b) architeetanalti-master » avec onduleurs

Il faut cependant souligner que la configurationltminaster peut se faire avec plusieurs
générateurs Diesels et plusieurs onduleurs.

1.6 LE CONCEPT « FLEXY ENERGY » (CFE)
[.6.1 Description du CFE

Le concept « Flexy Energy » est une approche @ligidéveloppée par I'équipe du LESEE
[34] et qui vise principalement a accroitre I'ace&x services énergétiques en zones rurales
et périurbaines en Afriqgue Subsaharienne a trdagysoduction d’électricité décentralisée via
des centrales hybrides PV/groupe électrogene (Diese biocarburants selon les
disponibilités).

Pour les réseaux autonomes qui constituent le fmtat du concept « Flexy Energy », le prix
de revient du kWh en exploitation est d’'une grama@ortance pour la durabilité des
systemes. Ces codts concernent principalementiplacement du parc de batteries dans le
temps, et pour le groupe électrogéne : le prix ddourant incluant son transport, la
maintenance et la réparation du groupe électrogees, colts de gestion et
d’approvisionnement des composants de rechangs eblits de maintenance globale.

Par exemple au Mali, le colt moyen de productioiaectricité hors réseau s’éléve a prés
de 0.47 USD/ kWh avec les sociétés de servicesnttétisées Korayé Kurumba et Yéleen
Kura [37].
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Le concept « Flexy Energy » revendique la possébde by-passer I'utilisation des batteries
d’accumulateurs pour le stockage ou alors de msemnia taille du stockage pour que le colt
de son remplacement en soit diminué. Il est impbrtig noter qu'il existe deux fonctions de
stockage des batteries : il y a le stockage deuyatamh (qui nécessite un parc relativement
important de batteries selon le nombre d’heurestdi@mie voulue) et le stockage de gestion

de la centrale (nécessitant peu de batteries).t Gleseconde fonction de stockage qui est
privilégiée dans ce concept.

L’architecture générale des centrales « Flexy Bnerge présente tel que illustrée a la figure
.7 suivante.

Systéme de controle/
Sommmee gestiondela | ______________
: production et des
' charges :

Figure 1.7 : Architecture général des centrales « Flexy Bnerg

Il faut souligner que plusieurs études dans le dioende I'énergie, sur la compétitivité et la
croissance de I'économie ont montré que le dévelomgmt socio-économique de la plupart
des pays Africains est handicapé par le colt etlse facteurs de production, notamment
celui de I'électricité. Le concept « Flexy Energg ainsi pour ambition de réduire le colt de
production du kWh au profit des populations lesspliéfavorisées d’Afrique subsaharienne
(généralement celles des zones rurales et pémabai

1.6.2 Les objectifs visés par [e&CFE

Lesobjectifs générauxdu concept « Flexy Energy » peuvent se déclinemge suit :
e accroitre I'accés aux services énergétiques erumiliural et périurbain ;
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e améliorer la sécurité de l'approvisionnement én@ygé en zones périurbaines et
rurales, a travers la diversification et la sub$tin progressive de « ['électricité
fossile » ;

e accroitre les revenus des plus pauvres a traversiéeloppement d’activités
génératrices de revenus par la mise a disposigdorde motrice ;

e réduire les impacts environnementaux des servicesgétiques en proposant des
solutions propres et durables (diminution des GB#f&t de Serre.).

De facon spécifique,il s’agit dans le CFE de: démontrer la faisabiltiéchnique,
économique, sociale et environnementale de la ptagud’électricité décentralisée par des
centrales hybrides PV/groupe électrogéene (dieselbimearburant) en milieux rural et
périurbain en Afrique Subsaharienne.

1.6.3 La pertinence technologique du CFE

La pertinence technologique proposée par le concéjexy Energy », réside dans la gestion
intelligente des charges et dans I'optimisationdduensionnement et de I'exploitation des
moyens de production (PV / groupe électrogene)ddinépondre au plus prés a la demande.
Cependant si on minimalise la capacité des bastéeieque préconisé dans le CFE, il n'y a
gue peu de capacité de stockage pour les heugglsl@ énsoleillement ; dans un tel systeme,
'énergie solaire doit étre consommeée en direct,iletonvient de s’assurer que la
consommation ne soit pas trop inférieure a la dépate génération photovoltaique pour
eviter un retour sur le groupe électrogéene. Unt@oppossible de gestion qui sera analysée
dans le CFE concerne la mise a contributilencharges secondaires pilotables comme le
pompage de I'eau ou un systeme de purificationujgar exemple. En revanche, toute la
consommation de nuit est générée par le(s) gra)pEectrogéne(s).

L'utilisation de biocarburant comme les huiles végtales en substitution au Dieseést un
aspect du concept qui revét plusieurs avantagesff&nl’utilisation d’huiles végétales brutes
(HVB) locales, présentant des caractéristiquegaagantes et n’entrant pas en compétition
alimentaire, comme substitut au diesel permet realement de maximiser le recours aux
énergies renouvelables, mais aussi de minimiserolé de production du kWh et ainsi
accroitre la valeur ajoutée en milieu rural, ersituriser I'approvisionnement en carburant et
surtout créer des emplois au niveau local (produacét transformation des graines pour la
production de ces huiles) .

1.6.4 Les populations cibles du CFE et impacts esemptes

Le concept « Flexy Energy » concerne prioritaireies populations des zones coupées des
réseaux électriques existants ; il s’agit génératgndes zones rurales et péri-urbaines. Par
exemple en Afrique de I'Ouest, le milieu rural domifd'un faible taux d'électrification,
inférieur a 10%, ce qui entrave le développemenné@mique et social des pays de cette
région.
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Cette situation est due a l'effet combiné de mlekigacteurs : densité et dispersion de la
population, faiblesse des revenus et des capatitdgestissement des services publics, pour
ne citer que les principaux. En outre la populat@ale de la CEDEAO était de 280 millions

d’habitants en 2007 et est estimée a 380 milliohakdtants en 2020. Passer d’'un taux
d’acces a I'électricité de 17% en 2007 a 80% dpdpulation en 2020 tel que fixé par la

CEDEAO consiste a alimenter 255 millions de persgmsupplémentaires d’ici 2020, résidant
principalement en zones périurbaines et rurales.

Les résultats de ce travail de thése seront manéibution pour le développement de deux
centrales « Flexy Energy » d’'une puissance d’envit60 kW chacune en zones rurales au
Burkina Faso et au Mali (deux pays de I'Afriqueld@uest) a travers la Facilité Energie Il
financée par la Commission de I'Union Européenrmecancept « Flexy Energy » devra donc
permettre a terme de proposer aux populations esirah colt du kWh abordable et
indépendant des fluctuations des cours mondiauxTagieres premieres tout en fournissant
une énergie propre et durable.

En résumé le concept « Flexy Energy » devrait doumgr a apporter des solutions aux
problemes spécifiques suivants :

- le manque de rentabilité des systemes d'électiticaurale ;

- une tarification trop élevée pour garantir un noenlole raccordement et un acces
satisfaisant ;

- lafaible capacité d'investissement des servicbigsunationaux ;

- le risque d'une augmentation ingérable des coltexpdbitation des solutions
conventionnelles.

.7 CONCLUSION

Ce chapitre présente les enjeux énergétiqgues actuedquels fait face le monde et en
particulier la problématique de l'accés a I'énerglectrique en Afrique subsaharienne. Le
réble majeur que peuvent jouer les installationsed@&alisées dans I'approvisionnement en
électricité des zones isolées n'est plus a démon@ependant eu égard aux différentes
technologies actuellement utilisées (générateuessdls fonctionnant au gasoil, systemes
photovoltaique avec stockage dans les batterisgerags hybrides PV/Diesel avec stockage
chimique, etc.), on remarque que |'électrificatinmale en Afrique subsaharienne n’est pas
encore rentable.

Le concept « Flexy Energy » développé par I'équipd. ESEE pourrait contribuer fortement
a apporter une solution durable et rentable adtéfecation des zones rurales et périurbaines
d’Afrique subsaharienne. Dans le cadre de la vatidade ce concept un prototype
expérimental a été realisé. Le chapitre Il présdeserésultats des tests réalisés sur ce
prototype dans le but d’étudier ces performancestaation réelle de fonctionnement.
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CHAPITRE Il -

ETUDE EXPERIMENTALE DU
PROTOTYPE « FLEXY ENERGY»
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PREAMBULE

Il y a aujourd’hui 'unanimitésur la nécessité de changer de modéle énergétigli@neorcer
une transition vers un nouveau modele plus duraples respectueux de I'équilibre
ecologique de la planete, et de I'équité entredié@rentes régions du monde et entre les
générations. Ce nouveau modele devrait s’illugiegria sobriété, I'efficacite, le recours aux
énergies renouvelables et I'accés a I'énergie s [1].

Les systémes multi-sources de production d’énargiebinant a la fois des sources fossiles
(générateurs Diesel) et les sources renouvelabtdmeii, solaire, hydrauligue, biomasse) se
présentent comme l'une des options technologiesvgmaupermettre d’opérer de facon
progressive cette transition. En particulier p@s zones isolées d’Afrique Subsaharienne qui
disposent d’'un potentiel important en ressourcaisolet pour lesquelles la production
d’énergie est généralement assurée par les gradipssl, les systemes hybrides PV/Diesel
pourraient permettre d’exploiter au mieux ces sesidénergie. Cependant tres peu d’études
existent sur les performances de fonctionnemerntedesystemes hybrides PV/Diesel et des
efforts d’optimisation restent encore a faire ppermettre leur dissémination a une plus
grande échelle.

Ce chapitre présente les résultats du prototypeérarpntal « Flexy Energy » en
fonctionnement sous différents profils d’ensoleilent et différentes sollicitations de charges.
La premiére partie de ce chapitre commence parlseptation détaillée du prototype « flexy
energy » suivie de I'étude des performances duesysten fonctionnement conventionnel
avec du gasoil. Une partie de cette étude a fatijdt d’'une publication en juin 2011 dans le
journalRenewable Energy].

Dans la deuxieme partie, les résultats des tests am biocarburant (huile de coton) sont
présentés suivis d'une étude comparative des peaftces du prototype en fonctionnement
au gasoil et au biocarburant.
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PREMIERE PARTIE

ETUDE EXPERIMENTALE DES
PERFORMANCES DU PROTOTYPE « FLEXY
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.1 ETUDE EXPERIMENTALE DES PERFORMANCES DU PROTOTYPE
« FLEXY ENERGY » EN FONCTIONNEMENT AU GASOIL

[1.L1.1 INTRODUCTION

Les systéemes hybrides de production d’électriceépsesentent aujourd’hui comme une
alternative viable aux systémes conventionnelssatit uniquement des générateurs Diesel
[3]. Cependant la plupart des études dans laditiée spécialisée ont été consacrétes
systemes hybrides PV/Diesel avec stockage dansatésries d’accumulateurs [4-8]. Comme
indiqué précédemment, l'intérét des batteries diaadateurs dans les systémes de
production d’électricité est aujourd’hui de plus plus remis en causear ces dernieres
induisentdes problématiquede codlts (investissements lourds et relative faillee de vie
occasionnant des remplacements répétés) [9] eudbitité vis-a-vis de I'environnement.
Ces questions méritent qu’on y apporte des éléntentéponse dans I'optique de rendre plus
durables et rentables les systemes de productiectri@ues PV/Diesel. Dans ce sens la
réduction et méme la suppression du stockage pteriea d’accumulateurs est une piste
prometteuse pour de tels systemes [10]. Toutefbisyexiste pas a ce jour, a notre
connaissance, des travaux qui permettent de migyxéhender les performances des
systemes PV/Diesel sans stockage en situatiorerdelfonctionnement.

Cette premiere partie du chapitre Il est ainsi aorée a la description du prototype « Flexy
Energy » et aux résultats des tests effectués actibmnement au gasoil. A notre
connaissance, les résultats exposés ici sont gonmians ce domaine et permettront de
dégager des pistes pertinentes d’optimisation pewgenre de systeme.

[1.L1.2 PRESENTATION DU PROTOTYPE EXPERIMENTAL
[1.1.2.1 Présentation générale du prototype

Le prototype qui fait I'objet de notre étude estsystéme hybride PV/Diésel sans stockage tel
gu’illustre sur la figure 11.1-1a.

La figure 11.1-1b indique leprincipaux composants du prototype. Il s’agit :

- d’un générateur photovoltaique (PV) d’'une puissaméte de 2,85kW ;

- d'un générateur Diesel (GD) d’'une puissance noraidal 11,5kVA (9,2 kW) ;

- d’un onduleur-réseau monophasé (Sunny Boy) d'uiespace nominale de 3,3 kW ;
- d’'une petite centrale d’acquisition des donnéesii@WebBox) ;

- d'uninverseur de sources €électriques.

Le générateur photovoltaiqueest couplé soit au groupe électrogene Diésel,aoiteseau

électrigue basse tension (BT) de 2iE a Kamboinaécds d’expérimentations, le systeme PV
couplé au groupe Diesel alimente les bancs de ebamggistives qui servent a simuler les
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profils de demande sélectionnés. Par contre loosgo’effectue pas de tests sur le prototype,
le champ PV est plutdt couplé au réseau BT et teaifgroduction y est injectée.

Champ PV, (2,85 kW)

ChampPV £
@
Onduleur

Enregistreur
de données

Ré BT-2iE
( Inverseur
de sources
\[ k =4 kW =4 kW
Bancs de charges ﬁ %%

résistives= 8 kW Autres charges Bancs de charges résistives

Figure 11.1-1 : Prototype expérimental « Flexy Energy », (a) :tptdu prototype, (b) : schéma du
prototype

L’inverseur de sourcegpermet le basculement d’'un réseau a un autre (Gigseau BT et
vice -versa)

L’ onduleur-réseauassure le couplage entre le générateur PV et lasnddux réseaux. En
effet il permet la conversion du courant continuCjDvenant du champ PV en courant
alternatif (AC) et se connecte au réseau lorsgsigoégametres (tension et fréquence) de ce
dernier le permettent.

La boite d’acquisition de données (le Sunny WebBox) assure le suivi dtersys PV en
enregistrant par pas de temps régulier les paraméé fonctionnement du systeme a savoir :
la tension DC, le courant DC, la puissance ACrédgdence du réseau, I'énergie produite, etc.

Dans la section qui suit, les principaux composdntgrototype sont présentés de facon plus
détaillée

[1.1.2.2 Les principaux composants du prototype

11.1.2.2.1 Le générateur Photovoltaique

Le champ PV, d'une surface d’environ 18 m?, eststiaré de 15 modules photovoltaiques,
associés en série-paralléle (3 chaines en parédiéteée chacune de 5 modules en série). La
puissance crétede chaque module est de 190 W. Les modules sontadlgue SANYO de
technologie HIT (Heterojunction with Intrinsic Thilayer). lls sont composés de cellules

8 La puissance créte d’'un module PV est la puissgatsle génére dans les conditions standards d¢€38<).
Les conditions STC correspondent a : 1000 W/m2simillement, une température de cellules de 2%°@he
épaisseur du spectre atmosphérique égale a 1,51AM [
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constituées en couches de silicium monocristatlideeplusieurs couches minces de silicium
amorphe.

L’ensemble des modules constitue un champ PV dphuissance de 2,85 kWc. Ce dernier
forme un plan dont I'inclinaison avec I'horizontsdt de 14° (valeur proche de la latitude du
site de Kamboinsé qui est de 12,44°), avec unatatien plein sud tel qu’illustré a la figure
I1.1-2. En effet, il est connu qu’un angle d’'indison du champ PV proche de la latitude du
site maximise le captage d’énergie solaire annukeildit site [12].

Les principales caractéristiques des modules PYrésomées dans le tableau I1.1-1 suivant.

Tableau 11.1.1 : caractéristiques d’'un module PV
Caractéristigues des modules PV

Champ PV o ; Type HIP190 BA3
‘ 3 # Puissance créte (W c) 190
Tension max, V pm(V) 54,8
Courant max, | pm(A) 3,47
Tension de circuit ouvert, 67,5
Voc (V)
Courant de court circuit, 3,71
lcc(A)
Rendement du module 16,1
(%)
Dimensions 1319x894x35

L(mm)xI(mm)xe(mm)

Figure 11.1-2 : champ PV de 2,85
kWc

D’autres spécifications des modules PV sont préssm I'annexe A.1.

11.1.2.2.2 Le groupe €électrogene

Le groupe électrogene, de marque SDMO a une puissaminale de 11,5 kVA (voir figure
[1.1-3). Il est constitué d’'un moteur Diésel de mas Mitsubishi couplé & un alternateur
triphasé. Le capotage du groupe est de type ingsd@nor

Les principales caractéristiques du groupe Dieselt segroupées dans le tableau 11.1-2
suivant.

Tableau I1.1-2 : principales caractéristiques du groupe Diesel
Caractéristiques du groupe Diesel
Moteur Diesel
Type Mitsubishi S3L2-SD, 4 temps,
refroidissement a eau,
injection indirecte, 3 cylindres

Puissance (kVA) 11,5
Vitesse (rpm) 1500
Tension (V)
peCourant maximal (A) 17

Alternateur
Type ECP3-1L/4
Nombre de phase 3

Figure 11.1-3 : groupe Diesel SDMO, Cos (phi) 0,8

11, 5 KVA
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Les autres caractéristiques du groupe électrogartepgsesentées a I'annexe A.2.

11.1.2.2.3 L’'onduleur
L’onduleur de marque SMA a une puissance nominald,8 kW (figure 11.1-4).

Tableau I1.1-3 : Caractéristiques de I'onduleur

Caractéristiques de I'onduleur

Type Sunny Boy 3300
Valeurs d’entrée
Puissance DC max (P DC max) 3820 W
Tension DC max(U DCmax) 500 V
Plage de tension PV,(U MPPT) 200-400V
Courant d'entrée max(l pvmax) 20A
Nombre d’entrée max 3
Valeurs de sortie
Puissance AC max (P ACmax) 3600W
Puissance nominale (P ACnom) 3300W
Tension nominale (U ACnom) 220-240
Fréquence nominale (F ACnom) 50/60Hz
; . Rendement nominal 95,2%
gggougeéknlA4' onduleur Sunny BOy - ;e nsions 450x352x236
! LxIxe (mm x mm x mm)

L'ensemble champ PV en série avec I'onduleur famrte en parallele avec le groupe
électrogéne triphasé. L'onduleur étant de type mbaseé, son courant est injecté sur l'une
des phases du groupe électrogéne (ou du réseau BT).

Par ailleurs, malgré les fluctuations de tensiodestréquence genéralement rencontrées dans
les réseaux en sites isolés, tous les composaniesdsystemes, en particulier les onduleurs
doivent pouvoir fonctionner correctement. En efietcouplage de l'onduleur au réseau
dépend essentiellement des valeurs de tension feégleence de ce dernier. Par conséquent,
pour des applications en sites isolés, il est priééode régler 'onduleur en mode « réseau en
site isolé » afin de lui garantir un fonctionnemeptimal [13]. C'est ce réglage qui a été
retenu sur 'onduleur du prototypeFlexy Energy ».

Les caractéristiques principales de I'onduleur segtoupées dans le tableau I1.1-3. D’autres
spécifications de I'onduleur sont présentées akam A.3.

11.1.2.2.4 L’enregistreur de données

La Sunny WebBox de SMA (figure 11.1-5) enregistrea@ntinu toutes les valeurs de mesures
disponibles provenant de I'onduleur. De plus, pemet d’accéder aux paramétres de cette
derniére et de les modifier en cas de besoin [14].

Les principales caractéristiques de la Sunny Web&nx consignées dans le tableau 11.1-4
suivant.
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Figure 11.1-5 : La Sunny WebBox

Les parametres enregistrés dans la Sunny WebBaxcsosignés aux formats de fichiers
courants CSV ou XML. Il est alors possible d'imgortes valeurs sur PC en toute simplicité.

Tableau I1.1-4 : caractéristiques de la Sunny WebBox

Caractéristiques de la Sunny WebBox

Communication avec l‘onduleur
Communication avec le PC
Modem

Raccordements
Ethernet

Onduleur

Tensio n d’alimentation

Tension d’entrée

Puissance absorbée
Température  ambiante de
fonctionnement

Mémoire

Interne

Externe

Dimensions (Lx Hxe)

RS485

10/100 Mbit Ethernet
Analogique et GSM en
option)

10/100 Mbit, RJ45
1xSMACOM
Bloc
externe

100 V-240VAC ; 50/60 Hz
Type 4W/max 12W

-20T a +65TC

d’alimentation

8 Mo

Carte SD 1Go/2 Go (en
option)

255x13x57 (mm x mm X
mm)

La fiche technique de la Sunny WebBox est présent&mnexe A.4.

[1.1.2.2.5 Les bancs de charges résistives

Les bancs de charges sont un élément essentiehdansxpérimentations car ils permettent

de simuler la demande en puissadeananiéere controlée.

Nous disposons de deux bancs de charges résigipleasés identiqgues de marque EDUTEC
(voir figure 11.1-6). Chacune d’elles peut théomguent délivrer une puissance maximale de 4

kW.

Figure 11.1-6 : Bancs de charges résistives utilisés dans $s te
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Les paliers de puissances disponibles sur chaquedwet : 200, 400, 600, 800 et 1000W ; ils
sont pilotés grace a des commutateurs manueldiffésents paliers de puissance sont ainsi
combinés entre eux pour atteindre la puissanceégesi

Pour certains profils de demande incluant un pipawevant pas étre atteint par les seuls bancs
de charges, d’autres éléments résistifs ont étééga ces derniers.

11.L1.3 PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Les tests sont réalisés en premier lieu avec addsptle charges statiques et ensuite avec des
profils de charges dynamiques.

Un travail préliminaire a consisté a faire I'invaime des parametres importants a mesurer au
cours de I'étude du prototype ainsi qu’a étaloresibancs de charges résistives nécessaires a
'expérimentation.

[1.1.3.1 Paramétres opératoires et de production nécessairad’étude

Les principaux parameétres opératoires et de pramtuatiles a I'étude du prototype ainsi que
les méthodes de mesures utilisées sont regroupédeltableau 11.1-5.

Tableau I1.1.5: paramétres a acquérir pendant les tests

Parametres Méthodes et outils de mesure
Eclairement global (W/m?) Mésuré par un solarimetre

Tension du champ PV, VPV(V) Enregistrée par la Sunny WebBox
Intensité du champ PV, IPV (A) Enregistrée par la Sunny WebBox
Puissance du champ PV, PAC (W) Enregistrée par la Sunny WebBox
Courant du GE sur la phase d’'injection du Mesuré avec une pince ampéremeétrique
PV (A)

Courant sur les 3 phases du réseau (A)  Mesuré avec une pince amperemetrique
Tensions sur les 3 phases du réseau (V) Lue sur le pupitre du GE

Fréquence du réseau (Hz) Enregistrée par la Sunny WebBox
Vitesse du moteur du GE (rpm) Lue sur le pupitre du GE
Température d’échappement du GE (°C) Mésurée par un thermocouple
Puissance générée par le GE (W) Obtenue par calcul
Consommation en carburant du GE Mésurée par I'opérateur

Temps Mesuré par un chronomeétre

Les valeurs mesurées par le thermocouple sontltesrers la pince amperemeétrique qui est
munie d’'une adaptation pour thermocouple. Aussivideurs d’éclairement mesurées par le
solarimetre sont obtenues via un multimetre. Leaataristiques de la pince amperemetrique
et du multimétre sont présentées en annexe A.5.

Par ailleurs les méthodes de calcul de la partuissance délivrée par le groupe électrogéne
(dans le systéme hybride en fonctionnement) et @sure du volume de combustible
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consommeée par ce dernier méritent d’étre préecis€es. aspects sont exposés dans les
sections suivantes.

[1.1.3.1.1 Calcul de la puissance générée par legpe Diesel

La puissance générée par le groupe électrogerecaléulée a partir des valeurs de tension et
d‘intensité sur chacune des phases de ce dermezff& nous ne disposions pas, au moment
ou nous effectuions les premiers tests, d'un disiposi équipement pour obtenir de maniére
aisée la puissance générée par le groupe Diesel.

Nous avons ainsi appliqué le théoreme de Bouchigriostipule que la puissance (active ou
réactive) consommée dans un circuit est égalesartame des puissances consommées dans
chaque partie du circuit [15], soit :

P=V,l,cos@,) +V,I|,cos@,) +V,l,cos@,) (2)
Ou V, sont les tensions simples (par phase),esont les courants de ligne (délivrée par le

groupe sur chaque phase). lass@, sont les facteurs de puissance des dipbles squeha
phase.

Les dipdbles étant purement résistifs dans notrearaa :

cos@,)=1, i=1a3 (2)
Soit :
I:):V1|1-|-V2|2+V3|3 (3)

La puissance générée par le groupe Diesel a éténsysquement calculée a partir de
I'équation (3).

Il convient cependant de souligner que dans legasies d’amélioration continwde notre
prototype, un systeme de contréle (dénommé « Fderjrol ») y a été installé par la suite. Ce
dernier permet actuellement a partir des transdegtaine acquisition plus aisée de la
puissance générée par le groupe et d’autres paesmi fonctionnement du systeme.

[1.1.3.1 2 Mesure du volume de combustible consommé

Le groupe électrogéne de notre prototype est nuni cbmpteur volumétrique qui donne par
affichage sur le pupitre, le volume de carburastam (en %) dans le réservoir. Nous avons
cependant constaté que ce systéme de mesure a%&sep précis pour nos tests. En effet, la
variation de pourcentage au niveau du pupitre npEst instantanée lorsque le groupe
fonctionne. Ceci a donc nécessité la mise en oadiure nouveau dispositif pour pouvoir
évaluer en temps réel, la consommation en carbdragtoupe Diesel.

4 Un transducteur est un capteur usuel qui pereétachsformer une grandeur physique d’entrée erautre
grandeur physique de sortie pouvant étre mesurée.
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Nous avons procédé a une modification du circuatlicientation en carburant du groupe

électrogéne. Cette modification a consisté a dé@memles circuits combustibles du moteur

(conduites d'alimentation et de retour), pour lemener ensuite a un réservoir secondaire
(bécher gradué) placé a I'extérieur du groupe klgéne.

Ainsi, pour chaque charge au niveau du groupe, eart pisément évaluer la variation de
volume au niveau du réservoir.

Cette étape est essentielle car elle nous a pefidiablir la courbe de consommation du
groupe électrogene (courbe donnant la consommatioaire en fonction de la puissance
débitée) qui sera utilisée dans la suite des t€stite démarche a été suivie aussi bien pour les
tests avec le gasoil qu’avec I'huile végétale.

[1.1.3.2 Etalonnage des bancs de charges

Les bancs de charges utilisés pour les tests deatygpe triphasés, les trois dipdles qui les
constituent sont reliés a 6 bornes conventionneigndisposées comme lindique la figure
11.1-7.

Figure 11.1-7 : disposition conventionnelle des dipbles triplsasé

Ces bornes sont reliées avec des barrettes dexsonrgui permettent un cablage horizontal
ou vertical selon que I'on veut réaliser respectigat un couplage étoile ou triangle.

O O O

[ e IR, e BEEEEY 0 3

@ ) (b

Figure 11.1-8 : cablage d'un diplle triphasé, (a) couplage étgb) couplage triangle

Comme on peut le remarquer sur la figure I1.1-7% bancs de charge sont cablés en étoile
(car les barrettes de couplage sont placées hoaizoment).
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En premier lieu, les mesures des valeurs desaésis des différents paliers ont été mesurées
a l'aide d’'un multimetre dont les caractéristigsest présentées a I'annexe A.5. Ensuite les
valeurs des puissances correspondant a chaque ¢ataoruwont été calculées par la formule
de Boucherot suivante (sous I'hypothése que lesptéars sont équilibrés) :

P =4/3Ul .COS(@) 4)

Ou U est la tension composée entre deux phaskedestourant traversant chaque dipole
(courant de ligne)cos(@) est le facteur de puissance des récepteurs. Negtegrs étant

purement résistifs, leur facteur de puissancégata l'unité :

cos@) =1 (5)
Aussi, la loi d’Ohm pour un dipble purement rés$istcrit :

U=RI (6)

En intégrant les équations (5) et (6) dans I'équid) on obtient 'équation (7) qui permet le
calcul des puissances connaissant les valeutseteR .

_ Y
P=va (7)

Les valeurs obtenues pour les bancs de charge2lsent présentées dans le tableau 11.1-6
suivant.

Tableau I1.1-6 :puissances des bancs de charges aprés étalonnage

Puissances Résistances Puissances
théoriques > (W) mesurées (Ohm) calculées (W)

Banc 1 Banc 2 Banc 1 Banc 2
200 1526 1473 210 217
400 729 725 442 442
600 487 489 637 656
800 375 363 809 881
1000 353 296 995 1083
1000 294 291 1089 1099

On peut donc observer a la suite de cet étalonmge bancs de charges, des écarts
considérables (globalement entre 5 et 10%) ensredéeurs indiquées par le constructeur et
les valeurs calculées a partir des mesures

Pour une meilleure précision dans l'analyse desiltais, ce sont ces nouvelles valeurs
calculées qui seront prises en compte.

5 AT
Valeur indiquée par le constructeur
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[1.1.3.3 Profils de charges

Le profil de charge représente un é€lément de bass th conception des systemes de
production d’électricité [16]En effet tout systeme de production d’énergie ébpot est
congu pour répondre a un profil de demande en @igsbien précise. Par conséquent, en
retour, cette derniere peut potentiellement infaggrfortement les performances du systeme
[17].

L'étude des performances d'un systeme de produdtiélectricité peut se faire aussi bien
avec des profils de charges constants [18-20] aablas [21, 22].

Dans un premier temps, les tests ont été effestuele prototype avec des profils de charges
constants correspondant a 20% (1,9 kW) 40% (3,7, 8®% (5,7 kW), 82% (7,6kW) et
105% (9,7 kW) de la puissance nominale du grougsd)i Ensuite, le prototype a été soumis
a deux profils de charges variables illustrés adiglure 11.1-9.

Charges(kW)

1 L I L I I L I I I L I L L I L I
8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16 165

Temps (Heures)

(@)

Charges (kW)

18 85 9 95 1010511115121251313.514 1451515516 16.5

Temps (Heures)

(b)

Figure 11.1-9 : profils de charges étudiés avec le gasoil ; fapfil en zones péri-urbaines, (b) : profil
en zones rurales
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Il convient de souligner que les niveaux de puissdixés sur les profils ont été conditionnés
par les charges a notre disposition. Ainsi les lbesirci-dessus présentés ne sont que des
profils simplifiées qui donnent une idée des vaia de charges que I'on peut enregistrer sur
une journée en zones périurbaines (figure Il.1-8R)urales (figure 11.1-9b) d’Afrique
subsaharienne. Cependant, il est particuliereméfitilé de caractériser les courbes de
charges compte tenu du manque de données (popayssen developpement) et du nombre
de parametres techniques et socio-economiquesimfluEn principe, la courbe de charge est
obtenue suite a une enquéte socio-économiqueztména électrifier [23].

Dans le cadre du projet « Flexy Ene?gy deux enguétes socio-économiques ont été réalisée
dans les localités de Zincko (zone rurale au Buarliaso) et de Siby (Zone périurbaine au
Mali). L’enquéte réalisée a Zincko révele que lefihjournalier de charge présente un pic de
10,5 kW pour une population de 822 habitants (12Bages) [24]. A Siby on a enregistré une
demande maximale journaliere de puissance d’eniiokW pour une population de 26 633
habitants (3202 ménages) [25]. Toutefois, ces drquént été réalisées apres les tests ici
effectués et n’ont pas servi dans la déterminat@scourbes de charge ci-dessus présentées.

Les protocoles de manipulations utilisés pour lestst sur le groupe électrogéne en
fonctionnement seul et le groupe électrogéne darsydteme hybride en fonctionnement au
gasoil sont présentés a I'annexe A.6.

11.1.4 RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSIONS

Les résultats des différents tests effectués sprdwtype en fonctionnement au gasoil sont
présentés dans le paragraphe suivant. Les casdicféeis du carburant utilisé sont présentées
dans le tableau I1.1-7 suivant.

Tableau I1.1-7 : caractéristiques du carburant gasoil [26]

Densité Viscosité Point Point Point Indice de PCI

20C 20C d’écoulement  trouble éclair cétane Mij/kg
mma/s (T) (T) (T)

0,836 3a75 -18 <-5 93 50 43,8

[1.1.4.1 Tests sur le groupe électrogéne en fonctinement seul

Le groupe électrogéne de notre prototype a unesanice nominale de 11,5 kVA soit 9,2 kW.
Ses caractéristiques ont été résumées précéderdarenke tableau 11.1-2.

6 Le projet « Flexy Energy » consiste en la produrctilécentralisée d’électricité via les centralebriaes
PV/groupe électrogene (diesel ou biocarburangstlfinancé par la facilité énergie 2 de l'uniorr@péenne et
la fondation 2iE est le coordonnateur. Dans le e€aldr ce projet deux centrales hybrides PV/groupetréigéne
d’environ 150 kW chacune seront installées au Buarlaso (Zincko) et au Mali (Siby).
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Plusieurs parametres permettent de décrire leompaahces demoteurs parmi lesquels la
consommation spécifique et le rendement (globaleffectif) [27]. Ces paramétres sont
étudiés dans les sections suivantes en ce quicankegroupe électrogene utilisé ici.

[1.1.4.1.1 La consommation spécifique

L’objectif des tests realisés sur le groupe Dieselfonctionnement seul est de pouvoir le
caractériser en termes de consommation spécifitjedficacité sous différents taux de
charge. La consommation spécifigey est le rapport entre la consommation de carburant
et la puissance produite pour une unité de temibs.sEexprime en g/(kwh) ou en g/(chh)
[27]. En d’'autres termes elle est égale a la gtéamté combustible consommée pendant
1lheure pour produire 1 kW de puissance effecti@ [2

La consommation spécifique est également génératemeprimée en L/kWh dans les
manuels techniques des groupes électrogénes. deettieére facon de I'exprimer nous semble
plus appropriée dans I'étude technico-économigsepeeformances des groupes €électrogenes
et c’est elle qui a été adoptée dans la suite dacail.

Par ailleurda consommation spécifique est une grandeur bieptad pour comparer entre
eux des moteurs qui ont, soit de cylindrées diffiag, soit qui n'utilisent pas le méme
carburant [28].

La figure I1.I-10 illustre les courbes de consomimai(horaire et spécifique) du moteur utilisé
en fonction de la charge.

— 07 3,5
=
; CS(t)= 1E-02.P(t)2'1,5.P(t)+0,89 —_ 1 CH(t)=2,7.P(t) +0,68
= 06 T 2_ = 3 , ¢
< R?=0,979 < R*=0,99
$ 057 £25
S§ 0’4 .- .g 2 4
b c
o o
c 037 = 1,5 4
. £
‘5 02 + € 1 4
- :
g o1t 8 05
2 o
o
b 0 0 + + $ +
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Charge (% de la puissance nominale du GD) Charge (% de la puissance nominale du GD)

(@) (b)

Figure 11.1-10 : Courbes de consommation du GD ; (a) consommapénifique, (b) consommation
horaire.

On peut remarquer (figure 1.1-10a) que la consotionaspécifique dépend du point de
fonctionnement du moteur. Elle diminue en effetcalaugmentation de la charge de ce
dernier. Ainsi, elle passe de 0,65 L/kWh a 0,32WJk respectivement pour les charges
représentant environ 20% et 82% de la puissanognate du moteur. Ces résultats sont
confortés par certaines études qui montrent querngommation spécifique des générateurs
Diesel en fonctionnement au gasoil se situe gésr@et entre 0,3 et 0,4 L/kWh a la
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puissance nominale [29] et de l'ordre de 0,33 L/kWfitre 70 et 90% de la puissance
nominale du générateur Diesel [30, 31].

D’aprés sa définition, la consommation spécifiqindgroupe électrogene sous une charge
donnée correspond a sansommation en carburant par unité de temps osoocemation
horaire. La connaissance de la courbe de consommhbbraire d’'un GD permet ainsi un
calcul aisé de sa consommation spécifique.

D’aprés les études de Skarstein et Uhlen [32]pfesommation horaire (en L/h) d’un groupe
électrogéne (GE) peut étre approximée par la celauivante :

CH(t) =aP(t) +b.P__ (8)

Ou P(t) et PN sont respectivement la puissance générée a wamirdbnné et la puissance

nominale du GEa(L/kwh) et b (L/kWh) étant des constantes caractéristiquesiu G
Comme le montre la figure 11.1-10b, les résultatpégimentaux relatifs a notre étude sont
bien représentés par I'équation (8) avec la cdioflasuivante :

CH(t) = 27.P(t) + 068 9)

Le groupe électrogéne de ce prototype ayant ures@oce nominale de 9,2 kW, on obtient :
a= 0,25 L/kWh etb= 0,074 L/kWh avec un coefficient de déterminat{d®f) de 0,99 qui
atteste la précision des résultats obtenus.

11.1.4.1.2 Le rendement global (effectif)

Le rendement effectif ou global du moteur expriredfitacité de conversion de I'énergie
chimique du carburant en travail mécanique [28¢sH égal au rapport de I'énergie recueillie
sur l'arbre du moteur sur I'énergie susceptiblered@gagée par la combustion compléte du
carburant. En d’autres mots le rendement est @idrad'énergie chimique contenue dans un
volume de carburant qui est convertie en énergieamgue a la sortie du moteur. Il est
directement lié a la consommation spécifique pael@ion suivante :

3600
== 10
ez = v ce (10)

Ou PCI(MJ/kg)est le pouvoir calorifique inférieur du combustibé® CS(g/kWh)la
consommation spécifique du moteur.

La figure I1.1-11 présente la courbe de rendentEnhotre moteur en fonctionnement au
gasoil.

Il apparait clairement que le rendement varie cortimesrse de la consommation spécifique
et atteint son maximum a environ 80% de la puissameminale du moteur. Un bon
rendement correspond a une consommation spécifagjbée ; en d’autres termes plus le
rendement est élevé, moins il faut de carburant poaduire 1 kWh d’énergie électrique.
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Figure 11.1-11 : courbe de rendement de notre moteur en fonciment au gasoil

11.1.4.1.3 Performances de I'onduleur

L’onduleur est I'un des éléments clés des insialat photovoltaiques car c’est lui qui permet
de transformer le courant continu produit par laereaux PV en courant alternatif avec les
caractéristiques du réseau en tension, couramudree et impédance [33, 34]. De ce fait
l'onduleur influence fortement les parameétres quatifs (rendement) et qualitatifs
(fréquence, harmoniques, ...) du systeme PV.

Le rendement permet d’évaluer la capacité de ceierde I'onduleur, du courant continu
(DC) produit par les panneaux PV en courant altérgaC) injectable sur un réseau ou
directement utilisé par les appareils.

Ainsi, le rendement de I'onduleur influe grandemsmt la production du systéme PV et donc
sur sa rentabilité. Il peut s’exprimer comme lasgance alternative PVPg,_,.) sur la

puissance continue PWP§,_,c ) générée par le champ PV :

_ I:)PV—AC

[7 =
o I:)PV—DC
(11)

A l'aide des parametres de fonctionnement de neysteme PV enregistrés par la Sunny
WebBox, nous avons représenté la courbe de rendetaerotre onduleur (figure 11.1-12) en
fonction du rapport de la puissance continue syrusssance nominale.

La figure 11.1-12 montre que le rendement de I'diedu n’est pas un parameétre constant mais
qu’il est lié a la puissance générée par le chamg B, _,. ).Cette derniére étant elle méme

fonction des conditions climatiques du site et tdat des modules PV (disposition,
nettoyage, etc.), il est clair que le rendemeritafeluleur dépend aussi de ces parameétres

Pour le cas de notre onduleur (SB 3300 de SMA)peut remarquer qu’elle atteint son
rendement théorique maximum (95,2%) a partir d’possance PV R, _,.) de l'ordre de

10% de sa puissance nominale. Ceci montre qu'ést pas trés sensible aux conditions ci-
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dessus évoquées et nous rassure de ce bon rendenéené en période de faible
ensoleillement.

100
% R FOTED
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70
60
50
40
30
20
10

0 - f f f f f i i i f

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rendement (%)

Ppv_bc/Pond_nom.(%)

Figure 11.1-12 : Courbe de rendement de I'onduleur du prototyp&expental

[1.1.4.2 Tests avec les charges constantes

Dans cette partie, nous ne présenterons que laekatésdes tests effectués sur le prototype
avec les charges constantes de valeurs 3,7 kW,kW6et 9,5 kW correspondant
respectivement a 40%, 82% et 105% de la puissaopenale du générateur Diesel. Ces
charges sont assez représentatives des niveawllidéagions (faibles ou fortes charges) du
groupe diesel. Les résultats obtenus avec lessaciiages (1,9 kW et 5,7 kW) sont présentés
a l'annexe A.7. Les contributions en puissance doégateur PV B, ) et du générateur

Diesel (P,,) pour satisfaire chaque profil de charg®.) sont évaluées. Aussi, la

consommation spécifique du générateur Diesel, Ua tie pénétration solalﬁel%j, ainsi
C

. R R . L P-P ,
gue la capacité du systeme a satisfaire la chachague mstanEtp—cJ sont calculés. Les
C

résultats présentés ici sont des valeurs instaesaobtenues par pas de temps d’'une demi-
heure.

11.1.4.2.1 Puissance générée par les générateursé®iesel dans le systeme hybride

Les comportements des générateurs PV et Diesel dansysteme hybride sont
interdépendants [2]. Les figures 11.1-13 a Il.14h®ntrent la puissance générée par chaque
générateur et la puissance totale générée parsténsg en fonction de la demande et de
I'ensoleillement pour les charges ci-dessus évagjuée
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Figure 11.1-13 : Puissance générée par le systeme pour une obgafea 40% de la puissance
nominale du GD
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Figure 11.1-14 : Puissance générée par le systeme pour une obgatea 82% de la puissance
nominale du GD

S'’il est vrai que I'onduleur PV réseau est munirdiggulateur ou maximum power point
tracker (MPPT), qui recherche en permanence let pl@rfonctionnement optimal permettant
de soutirer du champ de capteurs sa puissance ral@xi®2], les tests ont révélé que le
maximum de puissance injectée sur le réseau paduleur a un instant donné est aussi
fonction de la demande sur le réseau a cet instant

~ 48 ~



900

Xxx"“"ﬁxx)‘“xx % % X X X
i O .-"

T 800
| |
8 n g © mm© LN B
1 Q n i 1 700
E gm | O Puissance PV -~
7 4 W Puissance GD
© o . T 600 E
o (@) 3 Puissance totale =
—6 =
= o —#Charge 1s00 T
2510 @) O Radiation solaire =
3 ® + 400 ©
c 4 "
8 T+ 300 g
0 2
2 ° :
2 0 + 200 E
1 O 1100

o
o

N IR R TR I S S S S T Y TN
SO PO SA LS LD LSS S PSS
NSRS RPN NN AN N SN SN BRI NN

Temps (heure)

Figure 11.1-15 : Puissance générée par le systeme pour une obgatgea 105% de la puissance
nominale du GD

Ainsi, sur les figures 11.1-13 a 11.1-15, on peatrarquer que la production du champ PV est
fonction non seulement de la radiation solaire raaissi de la puissance demandée. En effet
pour des valeurs d’ensoleillement trés prochepuiasance PV générée est plus importante
pour la charge la plus élevée que pour celle la faible.

Cette tendance peut clairement s’observer sugladill.1-16 ou est représenté le ratio de la
puissance PV générée sur la radiation solaire reetifi;m de la demande a un instant donné.
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Figure 11.1-16: puissance PV injectée sur le réseau en fonctiale I'ensoleillement et de la charge
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Eu égard aux résultats ci-dessus présentés, oncpecture que pour un fonctionnement
optimal du systeme PV et aussi pour pouvoir assaeentabilité, il serait préférable que les
demandes élevées en charges coincident avec lesemtsde fort ensoleillement [2].

Dans la section qui suit, les performances du gdeér Diesel dans le systeme hybride sont
plus particulieremerdtudiées.

11.1.4.2.2 Performances du générateur Diesel darsslysteme hybride

Dans cette partie, nous nous sommes en partiéotémessés au comportement du générateur
Diesel dans le systéme hybride. La consommatiomifigpée qui est I'un des principaux
parameétres caractéristiques des générateurs Eeadst étudiée pour les différents niveaux
de charge précédemment cités.

Sur les figures 11.1-17 a 11.1-19, on observe quednsommation spécifique varie de 0,45 a
0,51 L/kWh (figure 11.1-17), 0,33 a 0,36 L/kWh (fige 11.1-18) et de 0, 33 a 0,34 L/kWh
(figure 11.1-19) respectivement pour les chargegegpondant a 40%, 82% et 105% de la
puissance nominale du générateur Diesel.
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Figure 11.1-17 : Consommation spécifique du générateur Diesed tasysteme hybride pour une
charge égale a 40% de la puissance nominale du GD

~ 50 ~



9 0,4
8+ x X x + 0,39
X x x x X X x x X T X x x x X X
;1 1038 _
HE N '£
a o
O O H m O TO37 £
6 T O =l O © Puissance PV =
Ny . )
~ M Puissance GD + 0,36 ]
S & z
= 57 A A A X Puissance totale &
g A A A A Conso. spécifique T035 @
S 4 Ta A A A A A o
] 103 ¢
.g . | A A A A A A g
& ® 1033 ¢
2+ 4 @ g
@ ® @ + 0,32 ]
® ® ¢ ¢ 5
1+ ® ¢ + 0,31
MR
0 t t } t } } t } } t } } t } t t } 'O' 0,3
Q O O MO O NV @ O O O O NV & VO & O O N
O ) Q ”: 0 ") Q5 O 0 ’b L N e NN
G OIS S M LIRS S I SR TS
Temps(Heure)

Figure 11.1-18 : Consommation spécifique du générateur Diesed tasysteme hybride pour une
charge égale a 82% de la puissance nominale du GD
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Figure 11.1-19 : Consommation spécifique du générateur Diesed tlasysteme hybride pour une
charge égale a 105% de la puissance nominale du GD

Ces résultats ainsi que ceux présentés a I'anneXenfettent en exergue l'influence du
générateur PV sur le générateur Diesel. On peusi alvserver que pour les faibles charges
(moins de 60% de la puissance nominale du GD)ptdribution du générateur PV éloigne
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d’avantage le groupe Diesel de sa plage de fonuwdiment optimal. Par contre pour des
charges élevées (plus de 80% de la puissance nientinaGD), la production du générateur
PV n’influe pas de facon considérable sur la comsation spécifique du générateur Diesel.
En effet dans le cas des charges élevées, la lootidm du générateur PV en écrétant la
puissance demandée au groupe Diesel contribueramener dans sa plage optimale de
fonctionnement.

Par ailleurs on se rend compte que plus la proolud®V est élevée, plus la consommation
spécifique du GD I'est également ; ce qui tradaitmauvais rendement de ce dernier.

On peut ainsi retenir de facon générale que le timmeement des systemes hybrides
PV/Diesel sans stockage est un procédé complexeldgnel chaque type de générateur (PV
et Diesel) est appelé a fonctionner de facon opéimppaur assurer la durabilité et la rentabilité
du systéme. Cependant en fonction de la puissarmmantlée et des conditions
d’ensoleillement, cela n’est pas toujours le cdsest donc important au moment de la
conception de ce genre de systéme d’anticiper esipcoblemes. Ce résultat nous aménera
dans la suite de ce travail a faire des propostidioptimisation de notre prototype et des
systemes hybrides PV/Diesel de fagcon générale

Dans ce qui suit nous étudions de facon détaikéeontribution du systeme PV dans le
systeme global et la capacité de ce dernier Z@iatides différentes charges.

II.1.4.2.3 Taux de pénétration PV et capacité du éyst hybride a satisfaire la demande

Le taux de pénétration PV est défini de maniereabédans la littérature. Certains auteurs le
définissent comme la puissance PV créte par rappde capacité de production totale
installée alors que d’autres le définissent pampoapa la puissance demandée [35, 36].
Cependant, ces définitions de la pénétration P\femelent pas compte de la contribution
réelle du générateur PV dans le systeme a un mosoené.

En réalité le taux de pénétration PV dans un réflaatue continuellement en fonction de la
puissance PV générée et de la demande sur le rasgeague instant. Ainsi tel que définit a
'équation (12), le ratio de la puissance PV géee(té,\,)sur la demande a un instant donné

(Pc)traduit nettement mieux le taux de pénétration FNathiquedans un systeme [2].
P
Toy =2 (12

L'onduleur de notre prototype étant de type monsphet couplé a un GD triphasé, nous
appelons ici taux de pénétration global et loca, pgroduction du générateur PV
respectivement par rapport a la demande totglg ét par rapport a la demande sur la phase

d’injection (F.,) du générateur PV.

Sur les figures 11.1-26 a 11.1-30 sont représentéssaux de pénétrations PV gIobEug&j
C
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Pev.

. | P-F . . o . .
et locaux ainsi que le paramet ep— qui traduit la capacité du systeme hybride

C1 C

a satisfaire la demande. Ce dernier paramétre leaggufait la différence entre la puissance
totale produite par le systéme hybride ) et la demandeR.). Il nous permet donc d’évaluer

le déficit ou I'excés d’énergie produite par letgyse.
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Figure 11.1-20 : Taux de pénétration PV et capacité du systerbdds a satisfaire la demande pour
une charge égale a 40% de la puissance nomingkdu
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Figure 11.1-21 : Taux de pénétration PV et capacité du systeme dig/lérisatisfaire la demande pour
une charge égale a 82% de la puissance nominak®du
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Figure 11.1-22 : Taux de pénétration PV et capacité du systerbdds a satisfaire la demande pour
une charge égale a 105% de la puissance nomin&@®du

Les figures 11.1-20 & 11.1-22 montrent que les talexpénétration PV (global et local) varient
a chaque instant en fonction de la production P\destla demande. En effet le taux de
pénétration global varie de 2,6% a 37,5%, 1,6 a 88%e 4% a 22% respectivement pour les
charges égales a 40%, 82%, et 105% de la puissant@ale du GD.

Le taux de pénétration local suit la méme tendavax cependant des valeurs 3 fois plus
élevées. 7,8% a 112,5%, 4,8 a 99% et de 12% a @8pectivement pour les charges ci-
dessus citées. On peut ainsi constater qu’a certaoments le taux de pénétration local est
supérieur a 100% ce qui signifie que la productiBN est alors momentanément

potentiellement capable de satisfaire a elle skeutemande. Un fort taux de pénétration PV
peut cependant avoir des influences négatives esuedeau [36, 37]. Cette question sera
amplement abordée dans la deuxiéme partie de pétrcha

L’étude du paramétrE%J pour les différentes charges montre la capacitéydteme a

C
satisfaire la demande a tout moment de la jourrae fes charges de 20% a 82% de la
puissance nominale du générateur Diesel avec mémsutproductions allant respectivement
jusqu’ & 12%, 11,9%, 9%, et 5% respectivement.
Par contre pour la charge égale a 105% de la puissaominale du GD, nous avons noté a
certains moments de la journée un déficit de prboioc/ariant entre 0.03% et 0,7% de la

puissance demandée.
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Cette situation souleve la question de la gestienlad production au sein du systéme,
notamment celle du temps de réaction des grougesr@éjénes par rapport aux a-coups de
demande causés dans notre cas par les variatioegugs d’ensoleillement. Certaines études
préconisent que la puissance maximum du groupeeDmsit supérieure a la puissance
maximale demandée afin de constamment avoir urervesle puissance pour les a-coups
[38]. Toutefois la combinaison d’'un systéme ingaht et d’'un stockage de gestion pourrait
étre une solution plus adaptée.

[1.1.4.3 Tests avec des profils de charges varialsle

Dans cette partie, les performances du prototypéexy Energy » sont évaluées avec les
profils de charges variables précédemment prése(figare 11.1-9).

11.1.4.3.1 Puissances générées par les génératé@Wst Diesel

Les figures 11.1-23 et 11.1-24 présentent les casrlie production des générateurs PV et
Diesel ainsi que la courbe de la production tothlesystéme respectivement pour les profils
de charges 1 et 2.

De méme qu’avec les charges constantes, on remaigyee la production PV est fortement
liée a I'ensoleillement et a la demande. La prodactiu générateur PV est en effet élevée
pour les périodes de fortes charges et d’ensaiedie éleve.
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Figure 11.1-23 : puissance générée par le systéme pour le peftharge 1
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Figure 11.1-24 : puissance générée par le systéeme pour le peftharge 2

Aussi dans les deux cas, on peut observer queidagnce totale produite par le systéme est a
tout moment supérieure ou égale a la demande.

Par ailleurs, on peut constater que pour la jourtéeests avec le profil 1, le systéeme
fonctionne de fagon optimale entre 9h30 et 11h¥Diode pendant laquelle on a un fort
ensoleillement et des charges élevées (figure2B)1-

Sur la figure 11.1-24 il apparait que pour les seavec le profil 2, I'efficacité du systeme est
meilleure entre 11h30 et 13h30, période ou les gdwrlevées coincident avec un fort
ensoleillement.

Ainsi, dans un systeme PV/Diesel méme si la puss@nesel installée permet de satisfaire la
demande maximale, il est préférable que les picshdeges coincident avec les périodes de
forts ensoleillements afin de permettre au systBvale fournir son maximum de puissance
et ainsi d’assurer sa rentabilité.

11.1.4.3.2 Performances du GD dans le systeme hgéri

Les figures 11.1-25 et 11.1-26 illustrent la consoration spécifique du générateur Diesel dans
le systéme hybride respectivement pour les prafis 2.
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Figure 11.1-25 : consommation spécifique du GD dans le systérbeidey pour le profil de chargel
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Figure 11.1-26 : consommation spécifique du GD dans le systéreidy pour le profil de charge 2

On peut observer sur les figures 11.1-25 et Il.1ep@ les tendances d’évolution des courbes
de production PV et de consommation spécifique éhnégateur Diesel sont inversées. Ceci
montre une fois de plus que le générateur PV sgpodm comme une « charge négative »
vis-a-vis du groupe Diesel ce qui, comme dans ks précédents, donne lieu a deux
situations :
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- Pour des faibles chargesla contribution du générateur PV bien que maigina
tendance a diminuer la puissance demandée au gedapgogene. Dans un tel cas, le

groupe électrogene est confronté a une charge emas faible et sa consommation
spécifique est élevée ce qui traduit un mauvaideerent.

- Pour les charges élevéekes performances du générateur Diesel sont mofastéés
par la production PV. Dans ce cas, la puissanceéB¥éte la puissance demandée au
groupe électrogene, et ne I'éloignant que trésdeesa plage de fonctionnement optimale,
ce qui lui assure une bonne efficacité.

11.1.4.3.3 Taux de pénétration PV et capacité dis®me hybride a satisfaire la demande
pour les profils de charges 1 et 2

. , P P P-P :
Les figures 11.1-27 et 11.1-28 représentent lesngeurs =~ |, | =~ | et | —S| qui
PC PCl F)C
définissent respectivement les taux de pénétratiwvis(global et local) et la capacité du
systeme hybride a satisfaire la demande.
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Figure 11.1-27: Taux de pénétration PV et capacité du systémdde/l satisfaire la demande pour le
profil 1

On remarque dans les deux cas que pendant leslpgrnie fort ensoleillement, le taux local

de pénétration PV peut s’élever au-dela de 100%otivient de rappeler que ce taux de
pénétration local est plus adapté a I'étude depldot du générateur PV sur le réseau.
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Figure 11.1-28 : Taux de pénétration PV et capacité du systemdde/brsatisfaire la demande pour
le profil 2

L L[ P-R ,
Ainsi, I'étude du parametr%‘TC] pour les deux profils de charge montre que la delman
C

est a tout moment satisfaite par le systéme aveexiees de production qui vont jusqu’a 20%
dans le cas du profill et jusqu’a 30% dans le pgofi

[1.1.4.4 Comparaison entre le générateur diesel skwet le systéme hybride
PV/Diesel fonctionnant au gasoill

Dans cette partie nous procédons a une analyseaesommations du groupe Diesel en
fonctionnement seul et dans le systeme hybride pourofil de charge donné (Le profil de
charge 1).

La figure 11.1-29 montre les consommations spéuaiis] du générateur Diesel (GD) en
fonctionnement seul et dans le systeme hybridep&t constater une Iégére dégradation des
performances du GD (consommation spécifique élevémnc faible rendement) lorsqu’il est
en fonctionnement dans le systéme hybride.

On note en effet comparativement au GD en fonceament seul, une augmentation moyenne
de la consommation spécifique de ce dernier dasgsi@me hybride de 6,3%, 18,5%, 11,7%,
3,2% et 2,7% respectivement pour les charges ganeant a 20%, 40%, 62%, 82% et 92%
de sa puissance nominale.
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Figure 11.1-29 : Comparaison des consommations spécifiques dersfidonctionnement seul et dans
le systeme hybride

Toutefois, on constate (figure 11.1-30) une baissmsidérable de la consommation en
carburant du GD dans le systeme hybride compar&@uen fonctionnement seul. Cette

baisse de la consommation en carburant est duaiiaution des charges assurées par le
GD dans le systeme hybride.

B Groupe Diesel seul
2,5 | B Systéme hybride PV/Diesel

Consommation horaire (I/h)
=
(9]

20 40 62 8 8 92 8 62 40 20 20 40 62 8 92 62

Charge (% de la puissance nominale du GD)

Figure 11.1-30: Comparaison des consommations horaire du GD attiémmement seul et dans le
systéme hybride
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Les courbes de consommation du GD en fonctionneswiitet dans le systeme hybride sont
représentées a la figure 11.1-30. Elles permet@@mtmieux observer cette baisse de la
consommation en carburant du GD dans le systemadeyb

3,5
= 4 CHdu GD seul
S 37T
i’ B CH du GD dans le systéeme hybride
.E er T
)
c 5 1 CH1(t)=2,7.P(t) + 0,69
=] 2
= R?=0,99
]
€ 1
g 15
2
s 1t
o

05 1 CH2(t)=1,6.P(t) + 0,79

R?=0,99
0 t t t }
0 20 40 60 80 100

Charge (% de la puissance nominale du GD)

Figure 11.1-31 : courbes de consommation du GD en fonctionneseuitet dans le systeme hybride

Ainsi, malgré une baisse de rendement du générBiiesel dans le systeme hybride (surtout
pour les faibles charges), on enregistre des écmsoem carburant (comparativement au cas
ou le GD fonctionne seul) qui peuvent a priori pettre de diminuer considérablement les
co(ts d’opération du systéme et donc le colt ddymtion du kWh.

En effet, dans un article que nous avons publigevier 2011 dans le journknergy Policy
sur le concept « Flexy Energy » [10] une étude cmaipve est faite entre un systéme hybride
PV/Diesel sans stockage et un systéme composéamant de groupe Diesel.

L’étude concerne le village de Sabou au BurkinaoFgsi est composé de 45000 habitants
répartis en 6429 ménages. Le pic de charge de llegeviest de 35 kW et la demande
journaliere moyenne en énergie est de 469 kWh.

Il ressort de cette étude que le systéme hybrid®e¥el sans stockage permet une réduction
non négligeable du colt du systéme sur la duréaeddu projet (20 ans) comparé au groupe
Diesel conventionnel (983 865 Euros contre 995 @Eifos). Aussi, on enregistre une
réduction d’émission de GQl'environ 445 tonnes pour le systeme hybride [Hjalement,
I'étude souligne que des économies plus importapéewent étre réalisées si on applique le
concept « Flexy Energy » (utilisation des GD enap@le et des biocarburants, gestion
intelligente du systeme)

En résumé, cette étude met en exergue l'intérétésiplans économique et environnemental)
gque peut avoir les systemes hybrides PV/Diesel enégp aux groupes Diesels
conventionnels.
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[I.L1.5 CONCLUSION SUR LES TESTS AVEC LE GASOIL

Comme on peut le constater avec les résultats geat® les performances du systéme
hybride PV/Diesel dépendent de plusieurs paramétoes les principaux sont: le taux de
pénétration PV, la capacité du systéeme a satisfaidemande, la consommation spécifique et
le rendement du générateur Diesel.

Nous avons noté qu’un fonctionnement optimal dgex@e de systeme (meilleur rendement
du générateur Diesel et production élevée du gémér®V) nécessite que les périodes de fort
ensoleillement coincident avec celles des charge®&s. Pour des puissances supérieures a
la puissance nominale du groupe Diesel, une bdssriissance de ce dernier a été observée
par moments occasionnant de légers déficits deuptmoh (entre 0,3% et 0,7% de la
demande). En effet dans un systeme hybride PV/Dis® a-coups de puissance peuvent
fréquemment avoir lieu induites par des variatibnssques d’ensoleillement. Cette situation
exige la mise en ceuvre d’'un systéme intelligengektion de la production et des charges au
sein dus systéme. Aussi, puisque les performangegalpe Diesel sont fortement liés au
type de carburant utilisé [39, 28, 40], la deuxigpaetie qui suit est consacrée a I'étude du
prototype en fonctionnement avec un biocarburamteglvégétale de coton).
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DEUXIEME PARTIE

ETUDE EXPERIMENTALE DES
PERFORMANCES DU PROTOTYPE « FLEXY
ENERGY » EN FONCTIONNEMENT A L'HUILE

VEGETALE DE COTON
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1.2 ETUDE EXPERIMENTALE DES PERFORMANCES DU PROTOTYPE
« FLEXY ENERGY » EN FONCTIONNEMENT A L'HUILE VEGETA LE DE
COTON

[1.2.1 INTRODUCTION

La combustion des hydrocarbures est la principalase des émissions de £@ans
'atmosphere et contribue donc de fagcon signifimtau réchauffement climatique de la
planéte. En revanche, le €6mis lors de la combustion de biocarburants (héigétale ou
biodiesel) a été fixé au préalalgar les plantes lors de la photosynthése ce quckmfére un
bilan carbone neutre [28] si on ne prend pas erpteheur procédé de production. Le recours
aux biocarburants permet ainsi d'éviter des éomsssupplémentaires de gaz a effet de serre
dans I'atmospheére [28].

Un aspect essentiel du concept « Flexy Energst I'utilisation des huiles végétales (HVP)
en bicarburation dans le moteur Diesel [10].

Cette partie est consacrad’étude des performances du systéme en fonctinanea I'huile
végétale de coton.

Toutefois, il convient de souligner que I'huile deton a été utilisé ici parce qu’elle était
disponible au moment des tests. Pour une utilisadiggrande échelle des huiles végétales
comme carburant, il serait judicieux d’opter poes dhuiles non comestibles telle que I'huile
de Jatropha Curcas (ou Pourghére), surtout dansontexte marqué par une insécurité
alimentaire comme c’est le cas dans la pluparpdgs sahéliens.

Au Burkina Faso, par exemple, le Jatropha Curcatagdanteprincipalement mise en culture
pour la grande majorité des projets bioénergi€s000 hectares de terre dédiés a la culture de
cette plante ont été recensés en 2009.au Burkisa. kzela représente potentiellement une
production d’environ 10000 a 56 0003 md” huile végétale carburant [41, 42]; ce qui
correspond a entre 6 et 36% de la consommation cebustible pour la production
d’électricité au Burkina Faso en 2009 [43].

Un dispositif de bicarburation permettant au moteer fonctionner aux HVP a été au
préalable réalisé et est présenté dans ce qui suit.

11.2.2 PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Comme avec le gasoil, I'étude du prototype a étdis#e ici avec des profils de charges
constants et variables.

Un travail préliminaire a consisté a réaliser I'piion du moteur diesel de notre prototype
expérimental a l'utilisation d’huile végétale.

! Le rendement du Jatropha Curcas est entre 018 et’ par ha dépendamment de la densité [42].
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11.2.2.1 Adaptation du prototype « Flexy Energy » a l'utilisation d’huile végétale
pure (HVP)

Les huiles végétales sont connues pour leur compent global en tant que carburant
(performances, émissions, ...) mais également pourcemiain nombre de problémes
rencontrés lors de leur utilisation [39, 44]. Ceslyemes sont régulierement décrits dans la
littérature : colmatage des filtres, dépot danshlambre de combustion et plusieurs solutions
pour y remédier sont proposées [45-47]:
mélange des huiles végétales avec le gazole aattis teneurs ;
préchauffage des huiles végétales ou bicarburétiémarrage au gazole puis passage
a I'huile quand celle-ci est chaude) ;

- recirculation des gaz d’échappement (EGR) dansoleun ;

- modification de la chambre de combustion (pistojeateur, ...).
Par ailleurs, les moteurs Diesel sont regroupasipalement en deux familles (annexe A.8):
les moteurs Diesels a injection directe et les orstaliesels a injection indirecte. Selon la
famille des moteurs, les HVP n’ont pas les mémextf28].
En effet les huiles végétales pures ou raffinéesam pas utilisables directement dans des
moteurs diesels a injection directe. Lorsque cegears délivrent jusqu’a la moitié de leur
puissance nominale, ils ont des températures meget@ chambre de combustion inférieures
a 200°C. Par contre, dans les moteurs Diesel atiofeindirecte, la température moyenne de
la chambre de combustion est d’environ 500 a 6AF<10% de puissance délivrée [48].
En outre, certains travaux [48, 49] ont montré gaer la plupart des HVRa température de
combustion compléte est supérieure a 450°C. |l r@paonc que les moteurs Diesel a
injection indirecte permettent aux huiles végétale briler complétement sans nécessiter de
modification majeure.
Le moteur de notre prototype étant de type Diesejegtion indirecte, il est donc bien adapté
a l'utilisation des HVP. Toutefois en nous appuysumt les travaux effectués par le 2iE et le
CIRADS, nous avons opté pour la mise en ceuvre d’'un systEnbicarburation qui permettra
une meilleure utilisation de notre moteur [31, 48:5
La bicarburation consiste a démarrer le moteuramoiy puis d’injecter I'huile végétale dans
le circuit, seulement quand cette derniére estaddat que la température de la chambre de
combustion est élevée (autour de 500°C). Le madstiensuitarrété sous alimentation au
gasoil, ce qui permet de bien rincer le circuitlidi@ntation [48].
Le procédé de bicarburation mis en ceuvre consiststaller un second circuit d’alimentation
pour les HVP en paralléle a celui du gasoil. Ceuifrest composé des éléments suivants :

un filtre a carburant adapté aux huiles végétales ;
_une pompe de circulation et de gavage;
deux (02) électrovannes qui permettent de basaliler circuit de carburant a un

autre ; c’'est-a-dire qui permettent au moteur dectionner soit au gasoil soit aux
HVP.

Un réservoir d’huile végétale.

8 CIRAD : Centre de Coopération Internationale enlieeche Agronomique pour le Développement
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Le schéma du moteur Diesel adapté a I'utilisatiea HVP est présenté a la figure 11.2-1
suivante.

Pompe d"HVP Filtre d’HVP

Electrovanne 1

:: Electrovanne2
Réservoir ]
originel e Moteur
Diesel !
L

Figure 11.2-1 : Schéma de bicarburation du moteur Diesel

Filtre de gasoil

La figure 11.2-2 qui suit montre les principaux &lénts qui ont servi a la réalisation du kit de
bicarburation.

(b)

(c) (d)

Figure 11.2-2: Eléments du Kit de bicarburation ; (a) RéservditP, (b) Pompe de prégavage, (c)
Filtre de HVP, (d) électrovannes

Il convient de souligner que le systeme de bicatiom ainsi réalisé est pour le moment semi-
automatique. Le basculement du circuit gasoil acudi HVP est effectué de facon manuelle

via des interrupteurs K,etK,) qui commande la pompe a HVPK() ainsi que les
électrovanneE, (K,) et E, (K,).
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E,et E, géerent respectivement les circuits d’'alimentagbde retour du moteur.

Comme indiqué précédemment le parametre seoilir déterminer la condition de
basculement est la température de la chambre déusiion. Cependant eu égard aux
difficultés d'accés a cette grandeur, la tempéeatdes gaz d'échappement servira de
paramétre de basculement dans nos tests car effusdacile a mesurer. La température des
gaz d’échappement est en effet proportionnelletartgpérature de la chambre de combustion
[50]. Une température a I'échappement d’environ °@0@orrespond a une température
d’environ 500°C dans la chambre de combustion [51].

Il faut toutefois préciser qu’'une automatisationmpdete du systéme de bicarburation
s’impose pour les centrales « Flexy Energy » emscdimplémentation.

[1.2.2.2 Les profils de charges

Ici, les charges constantes utilisées pour étudislystéme correspondent a 20% (1,9 kW),
40% (3,7 kW), 62% (5,7 kW) et 82% (7,6 kW) de lasgance nominale du générateur

Diesel. Les tests avec des puissances plus élela@sspas été possibles ici suite a une panne
subie par certaines résistances du banc de charge.

Aussi le profil 11.2-3 a été utilisé pour I'étude dysteme en fonctionnement a I'huile végétale
pure sous un profil de charge variable.

8
7__
6__
s °7
=
o 4
()
(]
5 3

-

o
2__
1__
0 f f I f f I f f I

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Temps (Heure)

Figure 11.2-3 : profil de charge utilisé avec le biocarburant

Le protocole pour les tests sur le prototype ertionnement a I'huile végétale est présenté a
'annexe A.6.
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[1.2.3 RESULTATS ET DISCUSSIONS

Pour cette partie de tests, nous avons utiliséhdéd de coton dont les caractéristiques sont
présentées dans le tableau 11.1-8 suivant.

Tableau I1.1-8 : caractéristiques carburant de I'huile de co286] [

Densité Viscosité  Point Point Point Indice de PCI

20C 20C d’écoulement  trouble éclair cétane Mj/kg
mm?2/s (T) (©) (©)

0,921 73 -2 -1 243 34 36,8

11.2.3.1 Tests sur le groupe électrogene en fonctionnemerews

L’objectif ici est d’évaluer les performances dungeateur Diesel lorsqu’il fonctionne seul a
I'huile végétale (huile de coton).

Les figures 1l.2-4a et 11.2.4b montrent respectiemin les courbes de la consommation
spécifique et de la consommation horaire du GDoewtfon de la charge.

0,9 3,5
g 08 + —_ 3
=3 <
= 0,7 T >
‘U ~ 2'5 4
g o067 2
2 < E 2 4
83 o7 k)
§E= o4t S 15+
£ o W
g 03 T =
2 02 4 CS(t) = 1E-02.P(t)- 1,73.P(t) + 1,05 g 1 CH(t)=2,9.P(t)+0,93
o 2_ 2_
S 01l R?=0,99 g os R?=0,99
o
0 ' ' O 9 . . ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Charges (% de la puissance nominale du GD) Charges (% de la puissance nominale du GD)
() (b)

Figure 11.2-4 : courbe de consommation du GD ; (a) consommafpécifique, (b) consommation
horaire

Sur la figure 11.2-4a, on note comme dans le cagakoil, une baisse de la consommation
spécifiqgue du GD quand la charge augmente. L'optin§0,38 L/kWh) est également atteint
pour une charge égale a 82% de la puissance nadoabD.

La figure 11.2-4b donne la consommation horairecembustible du GD en fonction de la
puissance générée. La corrélation suivante a é&hob :

CH(t) = 29.P(t) + 093 311
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En revenant aux valeurs réelles des puissancesifedux pourcentages), on a :

CH(t) = 027.P(t) + 093 (14)

La corrélation de Skartein et Uhlein (Eqg. 8) estlément vérifiée ici avec les coefficients de
consommation a et b respectivement égal a 0,27 h/&¥"0,098 L/kwh .

Par ailleurs le rendement effectif ou global du emoten fonctionnement avec I'huile végétale
a été évalué en fonction de la charge. La figu2-3Il présente la courbe de rendement du
moteur en fonctionnement a I'huile de coton.

30

25 T ®

15 1

10 T

Rendement (%)
@

0 t f f t
0 20 40 60 80 100

Charges (% de la puissance nominale du GD)

Figure 11.2-5 : rendement du moteur diesel en fonctionnemeiudlé de coton

On peut constater que le rendement varie de 14%% r2spectivement pour les charges
allant de 20% a 82 % de la puissance nominale dul@ie fois de plus on observe que : plus
le moteur est chargénieux il fonctionne jusqu’a atteindre un optimuotaur de 80% de sa
puissance nominale.

[1.2.3.2 Tests avec les charges constantes

Nous présentons ici les résultats des tests agathlrges de 3,7 kW et 7,6 kW correspondant
respectivement a 40% et 82% de la puissance noenthalgénérateur Diesel. Les résultats
avec les autres charges (1,9 kW et 5,7 kW) sonseptés a I'annexe A.9. Le taux de
pénétration PV, la puissance totale générée psysieme et la consommation spécifique du
générateur Diesel sont évalués pour chaque charge.
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[1.2.3.2.1 Puissance généree par les générateursé®iesel dans le systeme hybride

Les figures 11.2-6 et 11.2-7 présentent la partpdiessance générée par chaque générateur (PV
et Diesel) et la puissance totale générée par d&se en fonction de la demande et de

I'ensoleillement pour les différentes charges @gies citées.
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Figure 11.2-6 : Puissance générée par le systeme pour une clgaigeaé40% de la puissance
nominale du générateur Diesel
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Figure 11.2-7: Puissance générée par le systéme pour une cbgatea 82% de la puissance
nominale du générateur Diesel
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Il apparait une fois de plus en observant les égull.2-6 et 11.2-7 que la puissance PV
injectée sur le réseau (groupe Diesel) est ausstifin de la puissance demandée.

Par ailleurs il est connu que la combustion conmepld¢s huiles végétales nécessite une
température élevée (plus de 500°C) de la chamboeméustion. Cette derniere dépend aussi
de la charge du moteur Diesel [28, 48].

Ainsi pour le systeme hybride en fonctionnement 'EVP notre attention s’est
particulierement focalisée sur les faibles chamjeles périodes de fort ensoleillement ou on
enregistre une faible charge au niveau du GD. Géi@tion peut a priori causer une baisse
de la température de la chambre de combustionret doe combustion incomplete d’'HVP
pouvant entrainer des baisses de puissance awrive@D. Cependant les résultats montrent
gue la demande en puissance est a tout momentagsar le systeme quelque soit la charge.
Ceci confirme le fait que les moteurs a injectionliiecte méme a faible charge ont une
température de chambre de combustion élevée fambransi la combustion complete des
huiles végétales pures [28].

11.2.3.2 .2 Performances du générateur Diesel ddasystéme hybride

Ici la consommation spécifique qui est I'un desgipaux parameétres caractéristiques des
générateurs Diesel [27] est en particulier étudiéer les différents niveaux de charge
précédemment cités.

Comme le montrent les figures 11.2-8 et 11.2-9, dansommation spécifique du GD en
fonctionnement avec I'huile végétale pure de cotare de 0,55 a 0,67 I/lkwh (figure 11.2-8),
et de 0,4 & 0,43 I/kWh (figure 11.2-9) respectivermnpour les charges correspondant a 40%, et
82% de la puissance nominale du générateur Diesel.
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Figure 11.2-8 : Consommation spécifique du générateur Dieset tanystéeme hybride pour une
charge égale a 40% de la puissance nominale duagénéDiesel
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Figure 11.2-9 : Consommation spécifique du générateur Diesed tasysteme hybride pour une
charge égale a 82% de la puissance nominale duagéneéDiesel

Ces tests avec I'huile de coton confirment le fpie le générateur Diesel a un meilleur
rendement (faible consommation spécifique) pour dbsrges €levées et que plus la
pénétration PV est importante plus le rendementBuest faible. Cette baisse de rendement
est due a une baisse de charge au niveau de derdern

11.2.3.2.3 Taux de pénétration PV et capacité dis®me hybride a satisfaire la demande

Les figures 11.2-10 a 11.2-11 présentent les taapénétration PV (global et local) ainsi que le
surplus d’énergie produite par le systéme pour dearges ci-dessus mentionnées. Ces

e . . R R P P
différentes grandeurs sont évaluées a travers Iemnmtre%%} , (%} et
C C1

P-P . . - :
[ tP CjrespectlvementPt ,Pov . P, P, représentent respectivement la puissance totale
C

générée par le systeme, la puissance PV, la chat@e et la charge sur la phase d’injection
du générateur PV a un instant donné.
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Figure 11.2-10 : Taux de pénétration PV et capacité du systemdde/brsatisfaire la demande pour
une charge égale a 40% de la puissance nomingkdu
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Figure 11.2-11: Taux de pénétration PV et capacité du systémdde/h satisfaire la demande pour
une charge égale a 82% de la puissance nominakdu
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Il apparait globalement que les périodes de fodolkmillement (entre 10h30 et 13h00)
correspondent aux forts taux de pénétration PVr Rogas de la figure 11.2-10, le taux de
pénétration PV local est méme supérieur a 1.00%

Aussi, les surproductions enregistrées (qui voagyta 8% et 5% respectivement pour les

charges égales a 40% et 82% de la puissance nemthal GD) montrent que le

fonctionnement du moteur a I'huile végétale n'eimea pas de baisse de puissance
significative susceptible d’affecter les performasclu systeme.

11.2.3.3 Tests avec profils de charges variables

Les tests sur le prototype fonctionnant avec I'HMR été réalisés avec le profil de charge de
la figure 11.2-3(8 11.2.2).

La figure 11.2-12 présente la part de puissance&g&mpar chaque générateur (PV et Diesel) et
la puissance totale générée par le systeme eridardd la demande et de I'ensoleillement.
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Figure 11.2-12 : Puissance générée par le systeme

Comme dans les cas précédents on remarque queudses de puissance des générateurs
(PV et Diesel) ont une évolution complémentaire pugssance totale générée par le systeme
permet a tout moment de la journée de satisfaichdage.
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Figure 11.2-13 : Consommation spécifique du générateur Diesed tasystéme hybride pour le profil
de charge variable

La figure 11.2-13 qui présente la courbe de consation du GD montre que le systeme
atteint son meilleur rendement pendant les pério@s environs de 12h00) de fort
ensoleillement (742 W/m?) et de charges élevé&sk\R)) avec une puissance PV générée de
1,56 kW et une consommation spécifique de 0,41 IbhkW

140
120 T —&— Ppv/Charge
—+— (Pt-Charge)/Charge
100 + —=— Ppv/Charge sur phase 1
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Figure 11.2-14 : Taux de pénétration PV et capacité du systemdde/arsatisfaire la demande
pour le profil de charge variable.
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La figure 1.2-14 met en évidence le surplus dedpation du systeme et les taux de
pénétration PV dans le systéeme. On peut noter gusydteme produit un excés d’énergie
entre 0,3% et 4% de la demande. Aussi le taux détmion PV local atteint la valeur de
120% qui correspond a une période de fort enserednt et de faible demande (1005W/m2
et 3,7 kW).

11.2.4 CONCLUSION SUR LES TESTS AVEC L'HUILE DE CO TON

Les tests sur le prototype avec une huile végéhalide de coton) ont permis dans un premier
temps d’évaluer les paramétres de consommatiorie moteur en fonctionnement a I'huile
de coton (a=0,27 L/kWh et b=0,098 L/kWh). Il s’adié,s paramétres qui d’aprés I'’équation
(8) permettent pour toute charge au niveau du gralipsel de déterminer sa consommation
horaire.

Dans un deuxieme temps, les résultats obtenus lagedifférentes charges simulées ont
montré qu’une fois le moteur adapté pour leur sdtion, les biocarburants pouvaient étre
utilisés au méme titre que le gasoil comme carbdusams impact particulier sur les
performances du moteur.

En effet aucune baisse de puissance due a I'tilisd’HVP n’a été observée méme pour les
faibles charges. Ceci montre bien que les moteigsdDa injection directe tel que celui de
notre prototype permettent une combustion compléseHVP méme a faible charge [28, 48].

Somme toute, la pertinence de I'utilisation d’undarburant (HVP) de facon générale ou du
gasoil dans les moteurs Diesels dépend essentaitedes conditions d’accés a chaque type
de carburant (disponibilité et prix). Cependantdia majeur des HVP pourrait résider dans
leur aspect durable (car moins pollueuse que I®ijast la création au niveau local
d’'industries dédiées a leur production ; ce quitdbuerait a la génération de richesses.

[1.2.5 CONFRONTATION DES TESTS AVEC GASOIL ET BIO CARBURANT

Les principaux résultats des tests sur le protogmdonctionnement au gasoil et a I'huile
végétale de coton ont montré que le systeme (grbigeel) peut fonctionner aussi bien avec
du gasoil qu'avec de I'huile végétale pure sansblgrmoes techniques majeurs. Pour le
fonctionnement a l'huile végétale, il faut bien siuw préalable effectuer les adaptations
nécessaires au niveau du moteur.

Eu égard aux résultats précédents, la comparaata i€i est basée sur les paramétres de
performances (consommation horaire, consommatiofcifigue, rendement) du groupe
Diesel.

De maniere générale la consommation spécifiquelast élevée avec les HVP comparé au
gasoil dans les moteurs Diesels compte tenu deulaossommation volumique en
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combustible [26, 39, 49]. Comme le montre les fgul.2-15 et 11.2-16, ce résultat est vérifié
dans nos tests avec une surconsommation volumigyemme enregistrée de 18% environ.
On attribue cette valeur élevée de la consommatas huiles végétales par leur PCI plus
faible, une densité élevée et une viscosité élpaéeapport au gasoil [40, 53].
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Figure 11.2-15 : Courbes de consommation horaire du GD en fomcément au gasoil et a 'lHVP

0,9
(]
3 08 + CS2(t) = 1E-02.P(t)2 - 1,73.P(t) + 1,05
g R2=0,99
e 0,7 + =0,
\U
8 __ 06+
v c
53 o5
- <
8= 04+
£
£ 0,3 +
o CS1(t) = 1E-02.P(t)?- 1,5.P(t) + 0,89
g 0,2 + R2=0,98 A CSdu GD avec HVP
(&) 0,1 + A CSdu GD avec gasoil
0 : : t :
0 20 40 60 80 100

Charges (% de la puissance nominale du GD)

Figure 11.2- 16 : Courbes de consommation spécifiqgue du GD ertifimeement au gasoil et a 'HVP

Toutefois, cette surconsommation volumique enrgggstavec I'huile de coton peut étre
beaucoup plus faible si I'on utilise d’autres H\&P que le jatropha (ou pourghere) qui a une
méme densité que I'huile de coton (0,92) avec uh [R@s élevé (38,8Mj/kg contre 36,8
Mj/kg)[48].
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Figure 11.2-17 : Courbes de rendement du GD en fonctionnemegasail et a 'HVP

Quand au rendement du moteur Diesel en fonctionnemex HVP, il est en générdgerement
plus faible que celui du gasoil [51] comme peuMerttmoigner les courbes de la figure I1.2-
17. Ce fait n’est que la conséquence logique desuksaélevées de consommation spécifique
du GD en fonctionnement aux HVP comparativemergaaoil comme I'ont réveélé les tests.

11.2.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, il s’agissait d’étudier les perfances du prototype « Flexy Energy » sous
différents profils de charge et d’ensoleillemengsltests ont été effectués en premier lieu
avec du gasoil et ensuite avec I'huile de coton.Kilrde bicarburation a été au préalable
installé sur le moteur pour permettre I'utilisatidas huiles végétales. Suite a I'analyse des
résultats, d'importantes conclusions sont tirées :

* Quelque soit le profil de charge et le type de aeabt utilisé les performances de la
centrale hybride (production PV, consommation g du générateur Diesel)
PV/Diésel sont médiocres en situation de faiblegha

* Lorsque la demande en puissance est élevée etnquleige du groupe Diesel tend
vers sa puissance nominale (autour de 80% de l|asguie nominale), les
performances du systeme global s’améliorent, éalite que la consommation
spécifique du groupe devient plus faible et quertaduction PV croit ;

» Les huiles végétales peuvent au méme titre quadeilétre utilisées dans les moteurs
Diesel. Néanmoins, on a noté une surconsommatidiomiee de 18% avec I'huile de
coton comparée au gasoil ; cela s’explique paptepriétés carburant (notamment, la
densité et le PCI) des deux types de carburant30,

» Pour des charges plus élevées que la puissanceaendu GD (105% de la puissance
nominale dans notre cas), on a observé par montestgléficits de production du
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systeme (de I'ordre de 0,7%). Cela pourrait s’eiEr par des a-coups de puissance
qui surcharge momentanément le GD dus aux varmtidbaisse) brusque
d’ensoleillement [38] ;

* Le taux (local) de pénétration PV est par momert élevé et peut méme dépasser les
100% de la puissance sur le réseau (en cas de faibrge et de fort ensoleillement).
Cette situation peut a priori causer des instasilgur le réseau [35-37], et fera I'objet
du chapitre Il1.

Ces résultats montrent la nécessité d'optimisadiomprototype « Flexy Energy » et de facon
générale des systemes hybrides PV/Diesel a plgsigueaux :

= Au niveau de la configuration du systeme Plusieurs groupes électrogénes de plus
petite taille fonctionnant en parallele pourraient permettre gstésne d’'avoir une
meilleure efficacité. Chaque groupe sera ainsigtdlen fonction de la demande en
puissance et devra fonctionner dans une plageddnie (plage optimale) ;

= Au niveau de la gestion de la production et des ctges: Des charges de délestage
peuvent étre prévues et seront sollicitées lorsgsigroupes sont chargés en dessous
de leur seuil de fonctionnement optimal. Les chaudge délestage les mieux indiquées
pour les zones rurales sont constituées de systdm@empage ou de traitement de
'eau.

Ces niveaux d’optimisation du systeme requieremhile en ceuvre d’'un systeme de gestion
intelligent. Les travaux en cours sur le prototypelexy Energy » ont déja permis d’amorcer
le développement d’'un systéme de gestion de laugtomh et des charges au sein du systéme
dénommé le « Flexy Control ».

La finalisation du développement du « Flexy Contradt I'expérimentation du prototype
« Flexy Energy » sous sa gestion constitue I'urseepiespectives de cette thése.
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CHAPITRE |l

DYNAI\/IIQUE DU PROTOTYPE

« FLEXY ENERGY », IMPACTS SUR
LES PARAMETRES ELECTRIQUES
DU RESEAU LOCAL
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[11.L1 INTRODUCTION

Le concept d'« électricité décentralisée » (promunctle I'électricité sur le lieu méme de son
utilisation), a encouragé le développement des moye production d’origine renouvelable
tels que le solaire et I'éolien. La tendance attugiontre que lintégration de ce type de
ressources dans les systemes électriques isokgrfss insulaires, réseaux villageois) se fait
en association avec l'utilisation des ressourcew/eationnelles, tels les générateurs diesel.
Cette intégration peut se faire directement auanivdes lignes de distribution (réseau basse
tension) [1].

Cependant, un déploiement local trés concentrégyérérateurs renouvelables sur un réseau
de distribution électrique peut engendrer des peations susceptibles d’affecter la qualité de
I'énergie produite de maniere significative. Leslgeémes potentiels liés a un fort taux de
pénétration d’électricité renouvelable sur un réseant entre autres: linstabilité de la
tension et de la fréquence du réseau dus a l'inttermee de la ressource renouvelable, les
surtensions sur la ligne d’injection qui créent d€séquilibres sur le réseau, les distorsions
harmoniques de la tension du réseau [2].

Ainsi, le terme « qualité » de I'énergie électriqtat référence a la stabilité de la tension et
de la fréquence du réseau, et a I'absence dadsdau de différents phénomenes électriques
(comme le flicker ou les distorsions harmoniqué&$) Bien qu’il n’y ait pas encore de normes
internationales spécifiques pour les systemes dérgéon en sites isolés, les caractéristiques
des réseaux isolés doivent étre semblables a cillgsands réseaux interconnectés. En effet,
les consommateurs qui sont connectés aux résealés iout comme ceux connectés aux
grands réseaux interconnectés utilisent les mémpareails électriques. Par conséquent, les
exigences de qualité sont généralement les mémes [4

Cependant, les équipements électriqgues sont égalam®rigine de distorsion de la tension
distribuée dans l'installation, du fait de leursac#ééristiques non linéaires, c'est-a-dire que le
courant consommeé par ces équipements n'a pas l& moéme sinusoidale que la tension qui
les alimente. Ainsi, conserver une qualité d'émemgtisfaisante reléve de la responsabilité
partagée du fournisseur et de I'utilisateur.

Au niveau Européen, le principal document traitdes$ exigences incombant au fournisseur
est la norme EN 50160, qui caractérise les parawéte la tension de I'énergie électrique
dans les réseaux publics de distribution. Cetteneonclut les recommandations pour les
valeurs de tension des réseaux isolés. La norm&EME0 ne prend pas en compte le courant
de charge dans le réseau qui est plutét traitéapasrme EN 61000 [5].

En ce qui concerne ['Afrigue, 'UPDEA (Union des opgucteurs Transporteurs et
Distributeurs d’Energie Electrique d’Afrique) esbrbane qui contréle la production, le
transport, et la distribution de I'énergie éleatieq Il existe au niveau des pays Africains des
normes différentes en matiere de production etpltation des réseaux électriques. Ceci
constitue parfois un frein dans les projets d'icb@mnexion au niveau des pbles énergétiques
du continent. L'UPDEA avec ses partenaires tels tueCommission Electrotechnique
Africaine de Normalisation (AFSEC) travaillent agement a I'harmonisation de ces
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différentes normes nationales et pour qu’elles raoen cohérence avec d’autres normes
internationales de référence [6, 7].

Un parameétre important a prendre en compte dahsglBéde la qualité de I'énergie produite

par un systéme hybride (comportant les sourcesurehables) est le degré ou le taux de
pénétration de I'énergie renouvelable dans le té§8a 9]. On trouve dans la littérature

plusieurs travaux consacrées a l'étude de I'impukes générateurs photovoltaiques sur les
réseaux de distribution d’électricité en fonctiom thux de pénétration photovoltaique [10-
18]. Ces travaux concernent aussi bien des étudesinaulations [10-13, 16, 17] que des

projets de démonstration [14, 15, 18]

Le tableau Ill.1 suivant, regroupe les différerasixt de pénétration PV trouvés dans ces

études avec les différentes causes de leurs liongat

Tableau lll.1 : Différents taux de pénétration PV maximal sws disseaux de distribution électrique

Taux de
pénétration PV
maximal

Caractéristiques du réseau

Causes-parameétres de la
limitation

Reférences

5%

résea
I’Arizona
intégratio

Simulation du
électrique de
1985(USA) avec

d’'une centrale PV de 250 MW.
mode

Systeme PV

centralisé.

en

uFaible temps de réponse d
générateurs Diesel.
n

[10]

6%

Modélisation d’'un réseau MT Importantes pertes enregistré

de 24,9 kV et simulation ave
un taux de pénétration P
variant entre 0 et 15%

csur le réseau au dela de ce
Mvaleur. Les pertes peuvent é
réduites si les onduleurs sq
équipés de dispositif
régulation de tension.

de

es
tte
[re
nt

[11]

15%

Simulation du résea
d’Oklahoma, 1988 (USA) ave
intégration de plusieur
centrales PV (connectés
plusieurs points du réseau).

URetour de puissance vers
conduleurs pendant les passa
snuageux.

a

es
jes

[12]

1,3-36%

Modélisation du réseau d
Kansas, 1990 (USA)

drorte fluctuation (inacceptablé
de la puissance du réseau.

Limitation a 1,3% si le system
PV est en mode centralisé ef
36% si le systeme PV est répg
sur le réseau .

[13]

37%

Générateur PV de 56 kW
connecté a un réseau MT (13
kV) de la ville de Gardner
1989 (Massachussetts-USA)

,Buageux, aux harmoniques

,aux variations brusques (
charge observées a 37%

pénétration PV.

Aucun probléme du au passage

[14, 15]
DU
e
de
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40%

Modélisation d'un réseau M]
de 1245 kv (7 MW),
Simulation effectuée avec U
taux de pénétration PV var
de 0 a 100%.

TForte baisse de la tension
réseau pendant les périodes
rfaible ensoleillement
edéfaut de fonctionnement d
régulateurs de tension.

ou de

du
de

eS

[16]

33%- 50%

Modélisation d'un réseau d
11 kV et simulation avec u
modéle de charge déséquilibr

eEntre 33 et 50%, les surtensig
nenregistrées sur le réseau s
édans la plage prévue par
norme.

ns
ont
la

[17]

Egal a la charge
minimale du

Systemes PV entre 1 et }
kWc connectés sur des lign

bBurtension observée pendant
epériodes de faibles charges et

les
de

[18]

profil de
demande

basse tension. La chargéort ensoleillement.
minimale sur le réseau est

égale a 25% de la charge
maximale.

On peut observer une grande diversité d’opinionssda littérature concernant la limite
potentielle du taux de pénétration PV dans un téseadistribution d’électricité. Il convient
toutefois de souligner que les limites des taupé&étration PV trouvées dans ces études sont
fortement liées aux caractéristiques des différefgsaux étudiés (types de générateurs sur le
réseau, équipements de contrble, etc....). De puses ces études sont globalement d’accord
sur le fait qu’en intégrant des dispositifs de colet et de gestion du réseau, des taux éleves
de pénétration PV peuvent étre réalisés [19].

Dans ce chapitre, nous étudions I'aspect qualitteg performances du prototype « Flexy
Energy ». Plus précisément I'objectif ici est ddigr I'impact du générateur photovoltaique

sur la qualité de I'énergie produite par le mirsgé@u local (groupe électrogéne). Les
paramétres électriques du réseau a savoir : lesdmgues, les surtensions ou les creux de
tension, I'équilibre des phases du réseau sontésud

Les travaux présentés dans ce chapitre ont faijetod’'une publication en juin 2012 dans
International Journal of Electrical Power and Engr§ystemg¢glJEPES) [20].

1.2 EXPERIMENTATIONS

[11.2.1 Protocole d’expérimentation

Notre étude est basée sur le prototype « Flexydgnemécrit dans le chapitre Il. La figure

lll.1 suivante présente un schéma de ce prototyee @es principaux composants et les
couplages qui peuvent étre effectués entre I'onaudt le générateur diesel (connexion du
générateur PV sur les différentes phases du groiegel).
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GE

e

Ph1

Enregistreur
de données

Sunny
Webbox

Onduleur

Ph2

Ph3

=4 kW

=4 kW

Ji

J

Bancs de charges résistives

Figure IIl.1 : principaux éléments du prototype « Flexy Energy

Il convient de rappeler que le prototype est ppat@ment composé de :
- un générateur photovoltaique (PV) d'une puissangie cle 2,85kW ;
- un générateur Diesel (GD) d’'une puissance nomitalgl,5kVA (9,2 kW) ;
- un onduleur-réseau monophasé (le Sunny Boy) d'uresagnce nominale de 3,3 kW ;
- une petite centrale d’acquisition des donnéesuytan$ WebBox) .

Des bancs de charges résistives (Figure Ill.1) pdent de simuler les demandes de

puissance.

Un analyseur de réseau, le C.A 8310 de chez Chamioux (Figure I111.2), connecté sur les
trois phases du mini-réseau (groupe électrogéneygiede mesurer les valeurs de tensions,
courants, puissances et d’harmoniques du réseanalyseur est doté d’une mémoire
intégrée de 512 ko. Les valeurs enregistrées semtmbyennes sur des temps d’intégration
variables (1, 5, 10, 15, 30 ou 60 min) et paranhésapar I'utilisateur [21].
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Analyseur C.A 8310

Pinces crocodiles
(pour les tensions)

—

Pinces AmpFLEX
(Pour les courans)

Cable de
connexion au P(

Figure 111.2 : Analyseur de réseau C.A 8310 et connectiquesiiage au réseau et sur le PC [21]

La précision des mesures avec I'analyseur esOgg2b pour les tensions et courants, 1% pour
les puissances et 0,5% pour les distorsions hanuesi (voir annexe B.1l). Les autres
spécifications sur I'analyseur de réseau sont ptéss a I'annexe B.1.

L’onduleur réseau du prototype « Flexy Energy »netde type monophasé, I'impact du
générateur PV sur le réseau est étudié suivastsog@inarii :

- Scénario 1 : injection du générateur PV sur la pHadu groupe diesel
- Scénario 2 : injection du générateur PV sur la pt2adu groupe diesel
- Scénario 3 : injection du générateur PV sur la pt8adu groupe diesel

L’analyseur de réseau est bien sdr a chaque foisezté sur les trois phases du réseau. Pour
permettre une meilleure analyse des résultats, @menprofil de charge (charge constante
€gale a 82% de la puissance nominale du génématesel) a été simulé pour les trois cas. Le
pas de temps d’intégration des valeurs enregistgtede 30 minutes.

[11.2.2 Résultats des tests sur I'étude de la quaé du réseau
[11.2.2.1 Etude du taux de pénétration PV sur le réeau

Le taux de pénétration PV sur le réseau est I'un mrametres qui influence fortement la
qualité de I'énergie produite dans les systemes@®\iectés [22]. Le but de cette partie est
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d’évaluer les taux de pénétration PV enregistrés rsatre prototype pour différentes
demandes de puissance.

La figure 111.3 montre quelques valeurs des tauypéeétration PV obtenues pendant les tests.

120 P

100 +

80 +
=
5]
S 60 o
=
(5]
2 ¢
2 40 ¢ °

\ g
20 +
\ g
0 : : : : :
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Charge sur la phase d'injection du générateur PV(kW)

Figure I11.3 : Taux de pénétration PV enregistrés sur le pypo Flexy Energy »

Les valeurs présentées sur la figure 111.3 sonttdes de pénétration locaux (c.a.d. par rapport
a la charge sur la phase d’injection du courant &Wggistrés a des moments bien précis (il
s’agit de valeurs instantanées).

On peut remarquer que le taux de pénétration P\lest&gseau varie de maniére importante
(entre 5% et 114% de la demande) en fonction deh#éage et de I'ensoleillement. Si les

impacts de la génération PV sur la qualité de Fgimeproduite par le réseau peuvent étre
négligeables pour les faibles taux de pénétratddnl#® situation peut étre différente pour les

taux élevés [18]. En effet, comme indiqué précédentma stabilité du réseau de distribution
et ainsi la qualité de I'énergie peut étre fortetaffiectée en cas de production PV élevée
injectée sur le réseau.

Dans les sections suivantes nous étudions pourunhdes scénarii présentés ci-dessus
impact du générateur PV sur la qualité de I'émerfpurnie par le prototype « Flexy
Energy ». Il convient de rappeler ici que les ckargtilisées dans nos tests sont de natures
résistives et linéaires. De ce fait, elles ne comeent pas de puissance réactive et ne
sauraient étre responsables de génération d’haguesisur le réseau.
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[11.2.2.2 Etude de la tension du réseau

Les figures I1.4 & I1.6 présentent les valeurs densions du réseau quand le générateur PV
est connecté respectivement sur les phases 13 dwegroupe diesel.
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Figure lll.4 : Tensions du réseau pour I'injection du généra®lusur la phase 1 du générateur
Diesel

255
2100
250 1900
245 1700
1500
o~ 240
= 1300 <
S 235 =
o 1100 o
@ <
o 230 | @1 900 2
— ."Q".Q.“Q 1 700 o
225
. . + 500
1 -« -Tension phase1 -4 Tensionphase 2
220 1 300
—* - Tension phase 3 —O—Ppv-ac
215 1 f 1 1 f 1 1 f 1 f f 1 f 100
O O O O O OO O
G PO ARSI M M S A O S M
NAENEEN IR NN AN G SN IRN IR SR N RN AN
Heures

Figure 111.5 : Tensions du réseau pour l'injection du générat&usii la phase 2 du générateur
Diesel
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Figure 1l1.6 : Tensions du réseau pour l'injection du généra®usur la phase 3 du générateur
Diesel

On peut de prime abord observer que les amplitddegensions sont différentes sur les trois
phases du réseau dans chacun des trois cas ét@@hés.conduit évidemment a un
déséquilibre de tensions entre les phases du rékkmuanalyse des différents profils de
tension sur chacune des figures lll.4 a 111.6 mergue la tension de la phase d’injection du
générateur PV est plus élevée que celle sur les alewes phases avec des pics de surtensions
qui apparaissent lorsque la génération PV est naginespectivement de 71%, 83% et 86%
pour les scénarii 1, 2 et 3).

Le tableau IIl.2 suivant regroupe les valeurs mogsnde surtensions ou de creux de tension
(par rapport a la tension nominale qui est de 2B6r\egistrées sur le réseau.

Tableau Ill.2 : valeurs moyennes des surtensions ou creux dmtenobservées sur le réseau

Scénario 1: Systéme Scénario 2 : Systeme Scénario 3: Systéme
PV connecté sur laj PV connecté sur laj PV connecté sur la
phase 1 du GD phase 2 du GD phase 3 du GD

Surtension ou
creux de tension +0,7 -0,7 +1
sur la phase 1

Surtension ou
creux de tension +0,3 +7,2 -1,1
sur la phase 2

Surtension ou
creux de tension -0,3 +5,2 +5,5
sur la phase 3
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On peut remarquer que la production photovoltai&gtea I'origine des surtensions localisées
(sur la phase d'injection) sur le réseau. Ausss putaux de pénétration PV est importante
plus la surtension est importante. Ce résultatesforté par d'autres études antérieures qui
aboutissent & des résultats similaires [2, 22, 23].

Toutefois, d’aprés le tableau 1l11.2, les valeursyarmes de surtensions enregistrées dans le
cas de nos tests sont toutes dans la plage (x1@%a tension nominale) autorisée par la
norme EN 50160 dans les réseaux de distributiosebéasnsion [5]. En effet les valeurs
moyennes des surtensions sont égales a 0,7%, ,8%% respectivement pour I'injection
du courant PV sur les phases 1, 2 et 3 du réseal lo

Le phénomene inverse associé a la surtension esélx de tension qui peut apparaitre en
cas de connections brusques de charges élevékesrégeau alors que la génération PV est en
baisse [24]. Si le creux de tension descend en degacertain seuil, cela est susceptible
d’entrainer une déconnexion de I'onduleur du réskas onduleurs sont en effet configurés
pour fonctionner dans des plages de tension etédgdénce bien précises [2]. Cette situation
peut étre évitée en augmentant la plage de tolérdas onduleurs quand cela est possible.
Aussi, certaines nouvelles technologies d’ondulébégrent des dispositifs de régulation de
tension (LVRT ou Low Voltage Ride-Through Technijjueur permettant d’opérer méme
pour de faibles valeurs de tensions du réseau pénda certain temps. C'est le cas en
Allemagne ou la nouvelle norme sur les installa&i®V connectées au réseau exige que les
onduleurs soient dotés d’un tibspositif [25].

On peut retenir a ce niveau que les systéemes pboitdiqgues connectés de facon
disproportionnée sur un réseau de distribution tétpe sont susceptibles de créer un
déséquilibre du réseau suite aux surtensions f@di De plus, les variations de tensions en
dehors des plages prévues par la norme peuvenpréjradiciables pour les consommateurs.
Par exemple, un moteur a vitesse variable peutn@igsehors service par protection pour une
variation de la tension d'utilisation de I'ordre dEs % [26]. Il est donc important, dans les
installations PV connectés au réseau, de s’assyuer les capacités des systemes PV
raccordés aux phases du réseau soient aussi prapghespossibles afin d’éviter des
déséquilibres.

[11.2.2.3 Courants du réseau

Dans cette section, le courant de charge (fournigsagénérateurs PV et diesel) sur chaque
phase du réseau est quantifié. L'objectif ici e&tudlier la nature (équilibrées ou non
équilibrées) de nos charges et de facon génératerier la question de l'influence du type
de charge sur un réseau de distribution.

Les Figures 111.7 a I11.9 présentent les courbesagrants appelés dans chacune des branches
du réseau respectivement lorsque le systeme PY¥elestsur les phases 1, 2 et 3 du groupe
diesel.
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Figure 1ll.7 : courants du réseau pour le systeme PV conndatplase 1 du groupe diesel
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Figure 111.8: courants du réseau pour le systéme PV conneatpl@ake 2 du groupe diesel

~03 ~



+ 2100
1 g + + 1900
11,5 +_.,.+----|-_.._|_____|_“+-<-+" '\+
.4 -+ 1700
z u __"”"”’ * | 1500
2 L 4! 1300 =
2 10,5 + =
8 + 1100 ¢
= A AT 900 o
10T -A-A-A-AATQ
A'\‘___A A._.‘f" T 700
A~ | ¥ Intensité phase 1 1 500
95 7T -A Intensité phase 2
- Intensité phase 3 + 300
ol [ OPpvac, . | . . | 100

O O D ®a® OO ® OO DO
DD PO RSP AP S
AR HIN SN RPN AP N SN RPN SN SN SN

Heures

Figure 111.9 : courants du réseau pour le systeme PV conndatphaase 3 du groupe diesel

Alors que la tension d’alimentation du réseau egidsée par les générateurs, le courant de
charge dépend des appareils connectés sur le rpaeses utilisateurs [27]. Des figures III.7

a 1.9, il apparait que la valeur du courant derge sur la phase 3 du réseau est a tout
moment et dans les trois scénarii supérieure aleussades courants sur les deux autres
branches.

Dans le premier scénario (figure 111.7) on a uni#&dence de I'ordre de 3% et de 13% entre la
valeur du courant sur la phase 3 et respectivefesntaleurs des courants sur les phases 1 et
2.

Dans le deuxieme cas, la différence entre I'inténdu courant sur la phase 3 et celle sur les
phases 1 et 2 est respectivement de 7% et 8%¢&fitjLB).

Enfin, I'écart entre le courant sur la phase 3efiecsur les phases 1 et 2 est respectivement de
1% et 5% dans le scénario 3 (Figure 111.9).

Ces résultats montrent dans un premier temps guehlarges triphasées utilisées pour nos
tests présentent une asymétrie au niveau de lbasep (valeurs de puissances différestes
chaque phase) comme le montrent les différences &d valeurs des courants appelés sur
chaque phase. Ces différences entre les interd@gsourants absorbés sur chaque phase du
réseau peuvent en partie expliquer les déséquslideetensions entre les phases observés
précédemment a la section 11.2.2 [28]. Cependaapré’s la norme EN 61000, elles restent
dans le domaine des appareils triphasés équilibmseffet cette norme définit les appareils
triphasés équilibrés comme ceux pour lesquelsdasaats assignés par phase ne different pas
de plus de 20% les uns par rapport aux autres [29].

On peut retenir de cette étude sur les couranthdege dans le réseau local, qu’un récepteur
électriqgue triphasé non-équilibré ou des réceptaumophasés disproportionnellement
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connectés sur un réseau triphasé créent la cimuldes courants non équilibrés dans les

impédances du réseau. De fagcon générale cettigitypeut conduire a un déséquilibre de

tension entre les phases du réseau [30] ce qui pa&s sans conséquence au niveau des
utilisateurs si les plages prévues par la normsong pas respectées.

[11.2.2.4 Les harmoniques

Ce paragraphe s’intéresse a I'étude des harmonidaas le réseau local constitué du
générateur PV et du groupe diesel. Il a pour otbjd@nalyser I'impact du générateur PV sur
le réseau en termes de génération d’harmoniques.

Les harmoniques sont des déformations des ondesuwtant et de tension sur le réseau qui
peuvent provoquer des perturbations (échauffemedétérioration) au niveau des appareils
connectés a ce réseau.

Dans les systemes PV, les onduleurs constitueriritecipale cause de génération des
harmoniques en tension. S’agissant des harmongjuesurant, elles dépendent de la nature
des charges (linéaires ou non-linéaires) connecetéeéseau [18,31]. Toutes les harmoniques
d'un réseau peuvent étre additionnées ; la rédeltam est le taux total de distorsion
harmoniques ou THD (Total Harmonic Distortion) auairactérise le degré de pollution du
réseau [32]. La norme Européenne EN 50160 fixealawr maximale du THD a 8% dans les
réseaux publics de distribution BT [28].

Les figures [I1.10 et Ill.11 suivantes montrent gestivement les valeurs des taux de
distorsions harmoniques en tensions (THDV) et emran@t (THDI) enregistrées sur notre
réseau pendant une journée de tests avec l'infectio générateur PV sur la phase 1 du
groupe diesel.
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Figure Ill. 10: les harmoniques de tension sur le réseau
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Figure Ill. 11 : les harmoniques en courant sur le réseau

On peut observer sur la figure Ill. 10 que les valeurs de THD emsien sont respectivement
de 4,3%, 3,3% et 3,9% sur les phases 1, 2 etr®tite réseau. Il apparait que le THD en
tension sur la phase d'injection de PV (phase 1)sepérieur a celles sur les deux autres
phases (1 et 2) de 1% et 0,4% respectivementallése que les phases sur lesquelles le
générateur PV n’est pas connecté présentent aasshamoniques alors que les charges
utilisées pour les tests sont de nature linéairdoec ne sont pas susceptibles de créer des
harmoniques dans le réseau. La cause de la g@médsices harmoniques peut se situer au
niveau de l'alternateur du groupe électrogene,learalternateurs des groupes électrogenes
possédent des harmoniques de tension préexisimts. certains alternateurs de 10 kVA a
5000 kVA, le taux de distorsion harmoniques emitamest a peu prés égal a 4 % [31, 32].

Ainsi, en comparant ces différentes valeurs de Tdt#itension, on peut s’apercevoir que la
valeur maximale de THD en tension imputable a lidedr PV du prototype est de 1%. De

plus sa connexion avec le réseau (groupe dieseenere pas d’harmoniques au-dela de la
valeur prévue (8%) par la norme EN 50160.

L’analyse des valeurs des THD en courant montremet I valeur du THDI sur la phase
d’injection du PV est égale a 4,5% alors qu'ellé ds 3,7% et 4% respectivement sur les
phases 2 et 3 du générateur diesel. Les chargisg€ag dans nos tests sont linéaires et ne
devraient pas générer de courant harmoniques. dlearg ici enregistrées découlent donc des
interactions des THD en tension avec les impédafréssstances) du réseau. Elles sont trés
loin des limites fixées par la norme qui est de 18%.

A ce niveau, on peut retenir que les générateurspBWent étre connectés au réseau y
compris pour des taux de pénétrations importaséams perturbation majeure ; (si toutefois les
technologies d’onduleurs utilisés ne générent pes mbllutions harmoniques au-dela des
exigences prévues par les normes).
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Cependant, dans la réalité, les charges utiliséass des installations résidentielles,
commerciales industrielles connectées au réseaugsoéralement de nature non linéaire et
sont susceptibles de créer d'importantes pertwhsatfharmoniques) dans le réseau.

En effet, depuis plusieurs années, on observeesurélseaux une augmentation des charges
dites non linéaires liées aux équipements inforpas et a I'électronique de puissance :
ordinateurs, télécopieurs, onduleurs, alimentat@astroniques, etc. [33].

Cependant, les progrés remarquables réalisés as des dernieres années, dans le domaine
de I' électronique de puissance ont permis de ocaiceales dispositifs d'élimination des
harmoniques appelés compensateurs (actifs ou gasBHarmoniques, ou encore filtres
d’harmoniques [34]. Dans la plupart des cas l'ofif@st de diminuer le taux de distorsion en
tension au niveau d’un point de raccordement dsig@ls charges.

Les compensateurs passifs d’harmoniques sont tadstile composants passifs tels que les
inductances, les condensateurs ou les transforrsateélusieurs solutions de compensateurs
passifs existent. Par exemple une inductance pkxwéeal d’'un point sur le réseau permet de
diminuer 'impédance amont et ainsi le THD en tensiu point considére [34].

De maniére générald,es compensateurs actifs générent dans le résealnatenoniques
inverses, de méme amplitude et de phase opposédled présentes sur le réseau, qui
neutralisent ces dernieres [34].

1.3 CONCLUSION

L’objectif principal de ce chapitre concerne I'étude I'impact du générateur photovoltaique
du prototype « Flexy Energy » sur la qualité dedgie fournie par le réseau local. En effet,
si le r6le de tout systéme de production d’éneéigetrique est de satisfaire la demande en
puissance, la qualité de I'énergie fournie doitlégent remplir certaines exigences. Les
criteres les plus importants concernent la tendialimentation (déséquilibre de tension entre
phases, surtensions, creux de tension, harmonique).

Par ailleurs, on peut noter que si la qualité deetssion d’alimentation du réseau est du
ressort du fournisseur, les charges des utilisat@alon leur types : linéaires ou non linéaires)
influencent également sur la qualité du réseau.

Les résultats obtenus indiqguent que méme pour tntdox de pénétration PV au réseau
(entre 71% et 86% pour notre cas), la qualité deésihsion peut étre assurée si toutefois
'onduleur utilisé n’est pas de nature a créer dissorsions d’harmoniques excessives. En
effet, on a noté une génération de taux de distoisarmoniques (THD) en tension maximale
de 1% due a l'onduleur alors que l'alternateur doupge diesel a généré jusqu’a 3,9% de
THD en tension. Egalement, les taux de distorsibasnoniques en courant enregistrés
(moins de 5%) sont bien loin de la limite (10%)waré par la norme.

Toutefois, il faut souligner que les charges w#is dans nos tests sont des charges linéaires
ce qui peut expliguer ces faibles valeurs des haigoes observées. La génération des
harmoniques dans le réseau est principalementuwuelearges non- linéaires (composants de
I'électronique de puissance). Ces harmoniques tdEnperturbations qui peuvent provoquer
des échauffements au niveau des équipements @lextriraccordés au réseau voire de les
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endommager. Les compensateurs actifs ou passiénddniques permettent aujourd’hui de
limiter la présence des harmoniques dans les résaaec bien sir les colts additionnels
correspondants.

L’expérimentation du prototype « Flexy Energy » armis d'évaluer ses performances
suivant les aspects quantitatif et qualitatif. Egarél aux résultats obtenus des pistes
d’optimisation du prototype et des systemes hykriB®/diesel de facon générale ont été
proposées. Le chapitre qui suit est consacrée wnddélisation et a l'optimisation des
systemes hybrides PV/Diesel basé sur le concefexy Energy ».
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CHAPITRE |V -

MODELISATION ET
OPTIMISATION DES SYSTEMES
HYBRIDES PV/DIESEL SANS

STOCKAGE
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V.1 INTRODUCTION

Au cours de la conception d’'un dispositif quelcomqun des premiers problémes a résoudre
est celui de son architecture générale et du dimensment de ses composants. On aboutit
ainsi a la nécessité de définir des procédures rentes et reproductibles pour la
détermination de valeurs, positions ou architest{it¢

Par exemple, la conception des systemes multi-esutténergie exige le choix et le
dimensionnement de la combinaison la plus optindde différentes sources d’énergies
(composants des systemes) en faussi, un des éléments essentiels a prendre entealaps

la conception de ces systéemes est la gestion édégr optimisée de I'énergie au sein du
systeme [2-4]Par ailleurs, la démarche de conception adoptéepaoinettre d’identifier la
configuration optimale satisfaisant aussi bien besoins fonctionnels que les besoins
économiques. Toutefois, cette tache s’avére comgdiq en effet, son but est de trouver un
compromis entre plusieurs facteurs: besoins &faat, choix entre différents concepts
possibles sur la base de la faisabilité techniges, colts de développement, de fabrication,
de maintenance, etc. ou encore des criteres thffigint quantifiables tels que I'esthétique
[5]. Dans le cas des systémes de production diéd@ét I'objectif principal généralement
visé est la minimisation du colt de production thkélectrique.

De facon générale, les problemes d’optimisatioing@nierie présentent plusieurs difficultés
liées aux besoins de l'utilisateur (recherche d’sakition globale, fiabilité et précision de la
solution,...), aux caractéristiques du probleme doation (non linéarité, dérivées
difficilement accessibles) et aux temps de caldatportants. La résolution de telles
difficultés a fait I'objet de nombreux travaux quiilisent diverses méthodes d’optimisation
[6-9]. Ces méthodes sont classées en deux grandpeag : les méthodes déterministes et les
méthodes non déterministes ou stochastiques, sgud#es nous reviendrons dans la
deuxiéme partie de ce chapitre.

Apres les chapitres précédents basés sur I'expstatien du prototype « Flexy Energy », le
présent chapitre concerne la modélisation et rojstation des systemes hybrides PV/diesel
sans stockage. L’objectif visé ici est de développe modéle pour le dimensionnement et
I'optimisation des systémes hybrides PV/diesel samskage.

Certes, il existe des outils ou logiciels de sirtiata des systemes hybrides tels que:
HOMER, HYBRID2, SOLSIM, SOMES, INSEL, RAPSIM, RETi®en, etc., mais la plupart
ne permet que l'optimisation des systémes [10, L&].modéle proposé nommé « Flexy
Design » permet d’effectuer aussi bien le dimenstoment que I'optimisation du systeme. ||
s’agit d’'un modele de séries chronologiques quingopour chaque heure de la journée le
nombre de générateur diesel en fonctionnementrevéau de charge de chacun d’eux et ceci
sur la base du concept « Flexy-Energy » dévelogpé tes chapitres précédents. Cependant
la prise en compte de tous ces parameétres (de diomrement et de fonctionnement) dans
un modele rend la résolution du probléeme assez lexmpet peut nécessiter le recours a de
robustes méthodes ou algorithmes d’optimisation.

En premier lieu, ce chapitre présente les prinoipalgorithmes de résolution des problémes
d’optimisation en ingénierie. Ensuite, le modelealéppé (nommé le «Flexy Design ») est
présenté et comparé avec le logiciel HOMER.
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V.2 METHODOLOGIE DE CONCEPTION

L’optimisation est I'un des problémes principauxeglingénieur est amené a résoudre au
qguotidien dans ses activités de conception. Elie o ce fait faire I'objet d’'une démarche
systématique qui généralement comporte quatreipales étapes a savoir [5]:

- Il'analyse du cahier de charge (CDC);

- la formulation du probléme ;

- la résolution du probléme ;

- l'analyse et I'exploitation des résultats.
Les phases peuvent s’enchainer séquentiellemerst lemitérations et les retours sont biens
souvent indispensables (Figure 1V.1).

Analyse du Formalisation Résolution du Analyse des
cahier de charg du probleme probléme résultats

A A A

Figure IV.1: démarche de résolution d’'un probleme de conceptio

IV.2.1 Analyse du cahier des charges

Le cahier de charges définit en amont et expringeblesoins des utilisateurs en termes de
fonction de service et de contraintes a satisfaire.

A l'état initial, il est décidé que I'objet ou leystéme a concevoir doit assurer certaines
fonctions dans un environnement donné : les fonstibe service. Il doit également satisfaire
certaines exigences qui conditionnent son adopties contraintes.

En général, le systeme a concevoir interagit avacesivironnement. Ainsi, des phénomeénes
physiques tel que I'ensoleillement dans le cas Zystemes solaires sont nécessaires pour
décrire ces interactions et constituent les modghgsiques comportementaux du systéme.
Pour évaluer les performances du systeme et veqtiel répond aux exigences imposees, il
est nécessaire de définir un ensemble de réporsesomtréle ainsi qu’'un ensemble de
facteurs sur lesquels il est possible d’agir [5].

La phase de rédaction du cahier de charges impwsearactérisation rigoureuse du dispositif
a concevoir.

IV.2.2 Formalisation du probleme

Cette phase consiste a traduire le probléme deeptioa en un probleme mathématique
équivalent. C’est I'étape la plus délicate du pssces de conception car la formulation d’'un
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probleme n’est jamais unique, en particulier laindébn des fonctions et paramétres
caractérisant les performances du systeme [5].

La formalisation du probleme consiste a définifaitgon précise :
- la fonction objectif ;
- les parametres de conception ou variables de décisi
- les éventuelles contraintes liées a I'utilisatiendispositif .

Ces différents éléments ainsi que les techniquesndéélisation sont explicités dans les
sections suivantes.

IV.2.2.1 La fonction objectif
La fonction objectif est une des réponses qui @éfobjectif & atteindre et peut étre de deux

natures : un coldt a minimiser (colt de fabrication{it d’exploitation, etc...) ou une
performance a maximiser (profit, rendement, et8gn choix conditionne la définition du
probléme d’optimisation et inclut les moyens quipemmettent le calcul c.a.d. la modélisation
retenue pour I'objet. Dans le cas d’'un objectifqus, le choix de cette fonction est évident.
Cependant les problemes d’optimisation doivent satnsatisfaire des objectifs multiples

dont certains sont concurrents.

IV.2.2.2 Les paramétres de conception

Les parametres de conception ou variables de décisont des facteurs contrbélés qui
permettent d’influencer les performances. lls petv&re de natures diverses : dimensions
géomeétriques, propriétés des matériaux, etc...llsvgrduétre quantitatifs ou qualitatifs,

continus ou discrets. Le choix et le nombre derpatees conditionnent aussi la définition du
probléme d’optimisation. Il peut étre plus intéaassde varier un grand nombre de facteurs
afin d’augmenter I'espace de recherche mais legsses d’optimisation sera alors plus long

[5].

IV.2.2.3 Les contraintes

Des contraintes peuvent étre ajoutées pour s’asdarta validité de la modélisation retenue

et de son bon fonctionnement. Aussi, la présenceooudes contraintes dans un probléme et
leur type (égalité, inégalité, linéaire ou non &ié) influence le choix du type de méthode ou
d’algorithme d’optimisation a adopter.

IV.2.2.4 Les techniques de modélisation

Le résultat de la formulation d’'un probléme d’opsation dépend de la technique de
modélisation choisie. Il existe essentiellementxdmechniques de modélisation des systemes
multi énergies : les modeéles de séries chronol@giet les modeéles statistiques [12].
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IV.2.2.4.1 Les modeles de séries chronologiques

Dans les modeles de séries chronologiques, I'aaags divisée en pas de temps discret et la
performance du systeme est simulée a chaque pasngs. Le comportement dynamique du
systeme est considéré comme une succession di&éapsilibre sur chaque pas de temps de
calcul. La plupart des modéles utilisent un pasedeps d’'une heure car il équilibre a la fois
I'exactitude et la non disponibilité des donnéeseatesources et de charges a un pas de temps
meilleur.

Les séries chronologiques sont utilisées dans debreux domaines. Pour les systémes
énergétiques, le cceur d'un modéle de séries cloginples réside dans le bilan énergétique
sur le flux d’énergie entrant et sortant de toleescomposantes du systeme. Une ou plusieurs
stratégies d’exploitation doit étre mise en plafie de savoir comment procéder pour passer
d’'un pas de temps au suivant et prendre des dasisi®@s modeles de séries chronologiques
exigent parfois des algorithmes pour créer desuvalboraires de charges et des ressources
(rayonnement solaire, vitesse du vent), souvens pdgilement disponibles sous forme de
valeurs moyennes [12].

IV.2.2.4.2 Les modeles statistiques

Dans les modéles statistiques, la performance stieésye est évaluée pour chaque mois d’'une
anneée, et afin de prendre en compte I'effet demtians a court terme (plus court que le mois
par exemple) une certaine forme de manipulatiotisstpue doit étre utilisée. Les données
nécessaires sont limitées aux valeurs mensuelleanouelles moyennes de charge, aux
données sur les ressources, et certains parandétnesrformance des composantes. D’autres
parametres telle que la mesure dans laquelle uBrgelest liée a une source peut étre fournie
si elle n'est pas calculée par le modéle lui-mémdin, les modeles statistiques sont plus
rapides que les modeles de séries chronologiquedétriment de la précision et de la
flexibilité. Cependant il n’est pas facile de meten ceuvre les configurations des systemes
complexes (plusieurs sources d’énergie renouvedaldke multiples générateurs, les stratégies
de contrble sophistiquées, etc.) dans ces modEks |

IV.2.3 Résolution du probleme d’optimisation

La recherche de I'optimum d’un probleme est réaliad’aide des méthodes d’optimisation.
Ces méthodes sont en général classées en deurrizdédes méthodes déterministes et les
méthodes stochastiques.

IV.2.3.1 Les méthodes déterministes

L'utilisation des méthodes déterministes nécessitegénéral comme étape préliminaire la
localisation des extrema locaux de la fonction tinaiper. Elle s’appuie sur le calcul qui peut
étre fait d’'une direction de recherche, générald@riéa au gradient de la fonction considérée
par rapport aux parametres de conception du disfi&di

Les méthodes classiques telles que celles du gitadiede Gauss Seidel sont généralement
utilisées ici. Dans le cas d’optima multiples, le€thodes déterministes s’arrétent sur le
premier rencontré. Cette localisation des extreraat @ussi étre faite par exemple par
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discrétisation fine de I'espace de recherche. lrctfon a optimiser est évaluée en chaque
point de I'espace de recherche. La valeur maxiroaleninimale est alors considérée comme
une bonne approximation de l'optimum de la fonctianjectif [1]. Ainsi, les méthodes
déterministes ne sont efficaces que dans le caigirdgsou la solution initiale est proche de
l'optimum recherché. Pour lever cette difficulté ansouvent recours aux méthodes non
déterministes ou stochastiques.

IV.2.3.2 Les méthodes stochastiques

Les méthodes stochastiques permettent de loc#liggimum d’une fonction dans I'espace
des parameétres sans avoir recours aux dérivéesfdadtion. De plus elles ne se laissent pas
généralement piéger par un optimum local et réssstsle plus souvent a déterminer
'optimum de la fonction considérée. Leur princigensiste a travailler avec un ensemble de
solutions puis a les faire évoluer a partir deslegheuristiques et probabilistes.
Contrairement a la plus part des méthodes détestasi elles ne nécessitent ni point de
départ, ni la connaissance du gradient de la fonctbjectif pour atteindre la solution
optimale. Cependant, elles demandent un nombre riamtod’évaluation de la fonction
objectif [5].

Les algorithmes génétiques et le recuit simulé frartie des méthodes stochastiques les plus
utilisées [5]. Une breve présentation de chacunsedanéthodes est donnée a I'annexe C.1.

IV.3 MODELISATION ET OPTIMISATION DES SYSTEMES HYBRIDES
PV/DIESEL SANS STOCKAGE

Cette partie est consacrée a la modélisation ptiffosation des systemes hybrides PV/Diesel
sans stockage. Le modéle développé est nommélkxy Besign ». Il s’agit d’'un modéle de
série chronologique basé sur la minimisation d’€orection objectif « col(t ». Les sections
suivantes détaillent le développement du « Flexgidre».

I\VV.3.1 Définition du cahier de charges

Le cahier de charges défini pour I'élaboration cadéde contient les points suivants:
1. pas de batteries d’accumulateurs ;

2. plusieurs générateurs Diesel (GD) opérent en géeg||

3. la puissance nominale totale des générateurs Diestallés doit satisfaire le pic de
charge (car le systeme doit pouvoir a tout momatigfaire la demande);

4, les générateurs Diesel ont méme puissance nonehaiéme durée de vie ;

5. un méme taux de charge est fixé pour tous les génés Diesel en fonctionnement ;

6. la puissance PV installée (puissance créte) estignfre a la puissance totale des
générateurs Diesel;

7. la puissance nominale totale des onduleurs instals égale a la puissance créte du
champ PV.
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IV.3.2 Formulation du modele

Le modele développé est basé sur la définitionalimmction objectif « colt » ou Life Cycle
Cost (LCC). Cette derniére prend en compte toweslépenses occasionnées par le systeme
pendant sa durée de vie (colt d’investissementsabidpération et de maintenance, colt de
remplacement). La définition de cette fonction papsr les étapes classiques d'analyse
financiére des projets en ingénierie.

IV.3.2.1 Définition de la fonction objectif

Dans le cas de notre étude, la fonction objecti#ndren compte les colts d’acquisition,
d’'opération, de maintenance et de remplacement glagrateurs Diesels, du champ
photovoltaique et des onduleurs. On peut I'écradadmaniére suivante :

F= C:I—PV + C:I—GD + C:I—OND + C:M—PV + C:M—GD + C:M—OND + C:O—GD + C:O—PV + C:O—OND +

Crop T Crpv t Crono™Vrrv ~Vrono ~Vrop (1)
Avec
C,_py : le colt d’investissement du systéme PV,
C,_cp : le colt d’investissement des générateurs Diesel
C,_onp - le colt d'investissement des onduleurs ;
Cy_py : le colt de maintenance du systéme PV ;
Cu_cp - le colt de maintenance des générateurs Diesel ;
Cy-onpo - le colt de maintenance des onduleurs ;
Co_py : le colt d’opération du systéme PV ;
Co-cp : le colt d’'opération des générateurs Diesel ;
Co-onp - e colt d’opération des onduleurs ;
Ck_py : le colt de remplacement du systéme PV ;
Crop : le colt de remplacement des générateurs Diesel ;
Cr_onp - le colt de remplacement des onduleurs ;

Vi_py : la valeur résiduelle du systeme PV ;
Vrep - la valeur résiduelle des générateurs Diesel ;
Vr_ono - 12 valeur résiduelle des onduleurs.

Les différents colts ci-dessus cités sont des w&lactualisées. La procédure d’actualisation
permet de prendre en compte le moment (année) @dépense est réalisée [13].
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Selon que les dépenses sont courantes (colt dtapérale maintenance, etc.) ou non
courantes (colts de remplacement, etc.), le fad&@atualisation des dépenses s’exprime
respectivement de la maniére suivante [14]:

(11:;){(11:&) _1} @
)

N

)

a, i et d sont respectivement le taux d’actualisatie taux d’inflation et la durée du projet

PW(i,a,d) .=

PW(,a',d) .=

a’ est le taux d’actualisation pour les dépensesannrantes et est donné par :

Lo @+a) 4)

@+i)"

n, estla durée de vie du composant j.

Pour le calcul des valeurs résiduelles, la conaass de la durée de vie restante du
composant est nécessaire. Pour un composantyréa de vie restante est donnée par [15]:

nr, =n, —{d - nJ.ENT{i]]
n; (5)

ENT arrondit un nombre a I’entier immédiatement inférie

Le facteur d’actualisation des valeurs résiduedktsdonné par :

S(a,d) = ﬁ (6)
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Le facteur d’annualisation du co(t d’acquisitiommi’composant j est donné par :

Aany=2@+a)” %
Y @+a) -1

Dans les sections suivantes, nous évaluons lesngépénhérentes a chacun des composants
de notre modéle.

IV.3.2.2 Le colt d’investissement du systeme

IV.3.2.2.1 Colt d’investissement du champ PV

Le colt d’'une installation PV varie en fonctionldguissance créte installée. Une analyse de
colts de quelques installations PV connectées seiavé[16] nous a permis d’établir la
corrélation suivante qui donne le colt (en Euro/kdNine installation PV en fonction de la
puissance créte installée (voir annexe C.2).

C,=a.Py (8)

C, est le colt de linstallation (en Euros/kWp, et b sont des constantes et sont
respectivement égales a 5654 et 0,03. Le coeffidemiéterminatiorR? est égal a 0,84.

Le codt d’investissement du champ PV (en Eurosjiest égal a :

Cipv =Ry G (9)
Soit :
Cipy = PV'ai'PP_\S)l (10)

P., est la puissance créte de linstallation PV qui wse variable de décision de notre
modéle. En posant :

Pov =% (11)
Ona:

Cpy = X8y (12)
Ou encore :
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Cipy =8 (13)

IV.3.2.2.2 Colt d’'investissement des générateursdei

D’apres [2], le coOt d’acquisition d’'un génératddiesel (en Euros/kW) est fonction de sa
puissance nominale et peut se mettre sous la forme

C,=4q, PG_SZ (14)

P,, est la puissance nominale d’un générateur Dies@t b, sont des constantes, et valent
respectivement 2544,9 et 0,72.

Pour un nombren de générateurs Diesel, le colt d’'investissemdrégs a:
CI—GD = n'PGD'CZ (15)

Selon le point 3 du cahier des charges(CDC), |lagaumice nominale totale des générateurs
Diesel installés doit satisfaire le pic de chagsi revient a :

If]'l:)GD = Dmax (16)

Ou D, estle pic de charge.

Le colt d'investissement des générateurs dieséldmc se mettre sous la forme :
= 2 711
CI—GD - Dmax'a‘Z'PGD2 6

La puissance nominale du générateur Diesel eselxiéme variable de décision de notre
probleme. Posons :

Pop =%, (18)
En introduisant 'Eq. (19) dans I'EQ. (18),0on a:
CI—GD = a‘2'Dmax'x2_b2 (19)

IV.3.2.2.3 Colt d'investissement des onduleurs

Le codlt d’acquisition d’'un onduleur (en Euros/kVé} &nction de sa puissance nominale et
peut se mettre sous la forme [2]:

C, = a;Po (20)
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Powo €st la puissance nominale d’'un onduleas.et b, sont des constantes et valent
respectivement 1398,9 et 0,27.

Pour un nombre' d’onduleurs, le colt d’'investissement est égal a:
CI—OND = I‘]"POND'(:ZB (21)

D’aprés le CDC (point7), la puissance nominale léot@es onduleurs doit étre égale a la
puissance créte du champ PV, soit :

n"F)OND = I:)PV = X1 (22)

La puissance nominale d’'un onduleur est la troisi@mariable de décision du modéle. On
peut poser :

Pono = %3 (23)
Il vient que le colt d’'investissement des ondulguanst étre exprimé par la formule suivante:

CI—OND = a‘3'X1'X?:b3 (24)

IV.3.2.3 Le colt de maintenance du systeme

IV.3.2.3.1 Colt de maintenance du champ PV

Le colt annuel de maintenance du systeme PV eét@ément pris €gal a un pourcentage de
son co(t d'investissement annualisé [14].

Cuipv = MA@, N )Cpy (25)

m est le pourcentage correspondant au colt de maimte du systeme PV Ata,n,, estle
facteur d’annualisation du colt d’'investissement duchamp PV.

Le colt de maintenance actualisé du systeme PVipwmannée quelconque est égal a :

Cu-pv = MPW(i,a,d).A(a,np, )C,_py (26)

PW(i,a,d) est le facteur d’actualisation du colt d’investssat du champ PV.

Il s’en suit que le colt de maintenance du chamgRYy (13) dans Eq. (26)) est donné par :

Cy_py = MPW(i,a,d).A(a,n,, ).a.x > 27
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IV.3.2.3.2 Colt de maintenance des générateurs Blies

Le colt de maintenance (en Euros par heure) d'wergéeur Diesel peut étre mis sous la
forme [2] :

C,=a,+b,.P, (28)

P;, est la puissance nominale du G&), etb,sont des constantes et sont respectivement
€gales a 0,17 et 0,0072.

Pour I'ensemble des n générateurs Diesel du sysiémelt de maintenance annuel est égal

il (29)
Cyicp = Z . [a, +b,.Fsp ]

T est le nombre d’heures dans une année (T=8760).

&, est I'état de fonctionnement (marche ou arrétyénérateur i a l'instant £, est égal a 1
si le GD est en marche et égal a 0 s'il est aétarr

En développant I'Eq. (31) on arrive a:

3 24 n (30)
CM -GD — (a‘4 + b4'PGD)'N Z Z gti
t=1 i=1

Ou N est le nombre de jours de fonctionnement éegmteurs Diesel dans une année.

Le colt de maintenance actualisé des générateasellist donné par :

24 N
Cy-co = (8, +b,.Fp)-N.PW(i, 3, d)-zzgﬂ (31)
t=1 i=1

n
Z g;donne le nombre de générateurs Diesel en fonctioent a l'instant t. Nous la
i=1

prenons comme une autre variable de décision diel@oBosons :

n
Z Eti :Xt+3

_ (32)

L’Eq. (33) devient :
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24
Cuoo = (&, +b,,).N.PW(i,a,d)> X,

t=1

(33)

IV.3.2.3.3 Colt de maintenance des onduleurs
Nous supposons que le colt de maintenance deseamsl@st négligeable, soit :

CM -OND = O

(34)
IV.3.2.4 Le colt opératoire du systeme
IV.3.2.4.1 CoUt opératoire du champ PV
Le colt d’opération du systeme PV est supposésniil;
Copy =0 (35)
IV.3.2.4.2 Colt opératoire des générateurs Diesel
Le codt horaire d’opération des générateurs detedlonné par [17] :

— 36

COl—GD - CO'[a‘O'PGD—i (t) + bO'PGD] ( )
De I'EQ. (38), le colt annuel d’opération des Géduit ainsi qu’il suit :

(37)

T n
COZ—GD = Co-z Z[aO'PGD—i (t)+ bO'PGD]'gti

t=1 i=1

Ou P, est la puissance nominale des générateurs ;

T est le nombre d’heures de fonctionnement des gémés Diesel par an;

&, caractérise I'état de marche ou d’arrét du GD mangtant t quelconque;
C,est le colt du litre de carburant ;
a, et b,sont les parametres de consommation de chaqueag@meDiesel;

Pso- (t) est la puissance débitée par le générateur itémps t quelconque. Il est fonction
du taux de charge du GD et est donné par :
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Poo-i (1) = Psp -0, (1)

(38)
O, (t) est le taux de charge du générateur i a un instuglconque.
L’EqQ. (37) peut se mettre sous la forme :
T n
Cozcp = CO'PGDZZ[aO'di (t) +by].&;
=1 i=1 (39)

Nous supposons que tous les générateurs Diesehan€éme taux de charge a tout instant t,
Soit :

5,1)=5,()=.... 5, (1)=0 (40)
Il vient que :
24 & 41
Cos-cn = CoPan- (3.0 + BN S, (1)
t=1 i=1

Le codt d’opération actualisé des GD est donné par

n

24
Coep =Co.Psp.(8,.0+ bo).N.PW(i,a,d)zz.sti (42)

t=1 i=1
N estle nombre de jours de fonctionnement des génés Diesel par an ;

n

Comme nous l'avons souligné précédemm&tﬁ,— est le nombre de générateurs diesel en
i=1

fonctionnement a l'instant t.

On arrive a :

24
Co-ao = Co(85.0 +by).N.PW(i,a,d).x,.> X, (43)

t=1

IV.3.2.4.3 Colt opératoire des onduleurs
Le codt d’opération des onduleurs est supposésnill;

Co-onp =0 (44)
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IV.3.2.5 Colt de remplacement du systeme

IV.3.2.5.1 Colt de remplacement du champ PV

Nous supposons qu’il n'y a pas de remplacement rdedules PV durant la période
d’exploitation considérée.

Crpy =0 (45)

IV.3.2.5.2 Colt de remplacement des générateurssBlie
Le colt de remplacement actualisé des générateesgl®st donné par :

Crep = PW(i,a,',d).C, _, (46)

Soit ;

Crco = PW(i,a,',d).a,.D, X" (47)

a'; est le taux d’actualisation ajusté pour le remphaent des GD.

IV.3.2.5.3 Colt de remplacement des onduleurs
Le colt de remplacement actualisé des onduleudoesié par :

C:R—OND = PW(I ’ a'2 ' d)CI —-OND (48)

Soit ;

Crono = PW(i,a',,d).a,.x,.x;> (49)

a', est le taux d'actualisation ajusté pour le remgaaent des onduleurs.

IV.3.2.6 Valeur résiduelle du systeme

IV.3.2.6.1 Valeur résiduelle du champ PV
La valeur résiduelle actualisée du champ PV eshéempar :

nr (50)
Verv = S(a, d)-n—PV Cipv

PV

D'ou
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Vemy = S(a,d).r:ﬂ.ai.xj-bl

PV

(51)

nr,, etn,, sontrespectivement la durée vie restante et léedde vie totale des modules
PV.

IV.3.2.6.2 Valeur résiduelle des générateurs Diesel
La valeur résiduelle actualisée des GD est donage p

nr, (52)
Veeep = S(a,d).—2C, ¢,
Nep
Soit :
— Nlep -b,
VR—GD - S(a! d) 'Dmax'a2'X2 (53)
GD
nre, et ng, sont respectivement la durée vie restante etrié@edde vie totale des GD.
IV.3.2.6.3 Valeur résiduelle des onduleurs
La valeur résiduelle actualisée des onduleursasték par :
nr, (54)
Veeono = S(8,d).—"2C, o\
ND
D’ou
— Nlonp —bs
Veoono = S(@,d).—= %, .85.%; (55)

OND

Nrowo €t Ny SONt respectivement la durée vie restante et l@edde vie totale des
onduleurs.

IV.3.2.7 Formulation du probleme d’optimisation
La fonction objectif de notre probléme se dédug développements précédents. Ainsi, on a:

F= C:I—PV + CI—GD + C:I—OND + C:M—PV + CM—GD + CM—OND + C:O—GD + C:O—PV + CO—ONG +

CR—GD + CR—PV + CR—OND_VR—PV _VR—OND _VR—GD (56)

Soit ;
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F(x) = a{1+ mA(a,n,, ).PW(i,a,d) - S(a, ). - } b 4

D, a{1+ PW(,a,',d) - S(a, d) - } X,°2 +
GD

a{1+ PW(i,a, ,d) - S(a,d). rr']rond }xlx;bs +
Oond

24
N.PW(i,a,d)[Cy.(30.0 +by) +b,] %, > X5, +

t=1

24
N.PW(i,a,d).a,.> X,
t=1

La fonction objectif peut se mettre sous la forroetractée suivante :

24 24
F() =k ™ + 06" +Ky X006 +K, ) Xy +Ke X0 ) X
t=1 t=1

Avec

I, = a{u mA(a,n,,).PW(i,a,d) - S(a,d). rrl]rpv }
PV
. nr,
K, =Dmax.a{1+ PW(,a,,d) - S(a,d).ﬂ}
nGD

K, = a{u PW(,a, ,d) - S(a,d).h}

Ond

k, = N.PW(i,a,d).a,

ks = N.PW(i,a,d)[C,.(a,.0 + ) +b,]

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

Par ailleurs, d’aprés le cahier de charges, leesystdoit pouvoir a tout moment satisfaire la
demande en puissance. Cela constitue la contrainjeure du probléme qui se traduit par

I'équation suivante :

G(t
10(0)0’70ND F Xy +ZX £; =D(t)

Soit

G(t)
— Nono-Fp Xy + %, & =D(t)
'1000 'O ZZL‘ t ~117 ~
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Ou encore :

0o G(t) X, + X, X,,5= D(t)
(66)

Avec :

0o =/onn-F, /1000 (67)

G(t) et D(t) sont respectivement la radiation solaire et la defa@n puissance a chaque
instant (chaque heure) ;

Nono €St le rendement de I'onduleur if est le facteur des differentes pertes enregistiées
le champ PV.

La formulation du probléme se résume donc en ubl@nee d’optimisation sous contraintes
(non linéaires) qui peut se mettre sous la forme :

MinF (X)
Avec:
0, G(t)X, +X,.X,, =D(t), t=1:24

Il convient de souligner que le probleme a 27 imzaes (variables de décision) a savoir :

X, : puissance créte du champ PV ;

X, : puissance nominale d’un générateur Diesel ;

X;: puissance nominale d’un onduleur ;

X.,s(t=1:24) : le nombre de générateur Diesel en fonoement a chaque heure de la
journée.

IV.3.3 Résolution du probleme

Comme nous I'avons montré dans ce qui précédegrfaulation du probleme conduit a un
probléme d’optimisation sous contraintes non liresai

Pour la résolution de ce probléme, nous avons cldigiliser pour les algorithmes
génétiques. Les atouts de cet algorithme ont &éédemment présentés, surtout concernant
la recherche d'un optimum global comme c'est le dass cette étude. Le solveur des

algorithmes génétiques (ga) de la version 7.12 RIAELAB est utilisé.
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Par ailleurs, le modele développé a besoin commanptres d’'entrée, des valeurs horaires
de I'ensoleillement alors que les données génémaledisponibles sont des valeurs moyennes
journaliéred. Nous avons utilisé le logiciel HOMER qui utilialgorithme de Graham [18]
pour générer les valeurs horaires de I'ensoleillgndepartir des données moyennes et de la
latitude du lieu considéré. Nous reviendrons pluplament sur le logiciel HOMER dans la
partie IV de ce chapitre.

V. 4 APPLICATION : CAS DE LA VILLE DE SIBY AU MALI

Nous allons dans cette partie utiliser le modeletidpé, le “Flexy Design” pour I'étude de
cas de la ville de Siby au Mali. Cette ville estinl’ des sites devant bénéficier de
limplantation d’'une centrale hybride PV/Diesel tk&on 150 kW dans le cadre du projet
« Flexy Energy 0

Il convient de souligner que pour l'identificati@® la zone de projet dans chaque pays (au
Burkina Faso et au Mali), l'approche a consisté aunsettre les criteres généraux
(accessibilité, respect des programmes nationagieddtification, taille de la population) aux
partenaires nationaux (Sonaﬂeét EDI\/I12), propriétaires finaux des centrales a la fin du
projet afin que ces derniers proposent des sitenpels. Cela visait & inscrire le projet dans
la stratégie d’électrification adopté par chaquegraire.

L’étude qui est présentée dans la suite est basdessdonnées réelles de charges enregistrées
lors de I'enquéte socio-économique réalisée danadee du projet « Flexy Energy » [19].

IV.4.1 Caractéristiques de la ville de Siby

Siby (Latitude : 12°23N; Longitude : 8°20W) est un chef-lieu de commune situé a 45 km au
Sud de Bamako (voir Figure IV.2).

Au dernier recensement de 2009, la population die ammmune était estimée a 26 633
personnes réparties dans 3 202 ménages. De fapératg le taux d’électrification rurale au
Mali est de I'ordre de 12%. Les objectifs quansfide la Politique Energétique Nationale
consistent a porter ce taux d’électrification raral 55% en 2015 [20]. Le « projet Flexy »
s’inscrit donc bien dans cette politique.

Par ailleurs, comme le montre la figure IV.2, ldevide Siby, et le Mali de fagon générale, est
dotée d'un fort ensoleillement lui permettant détres favorable pour I'implantation des
centrales solaires.

° Le LESEE dispose de 2 stations météorologiques@usite pour la mesure des données d’ensoleiieme
(directe et globale)

% e projet « Flexy Energy » est financé dans leeal la Facilité Energie Il de la commission dénion
Européenne. La fondation 2iE est le coordonnateuwredprojet.

11 Société Nationale d’Electricité du Burkina.
12 Electricité Du Mali.
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A l'aide du logiciel HOMER, les données horaireerboleillement nécessaires pour le

Ensoleillement global au Mali

SE:

BAMAKO *
Siby, ®

* \Viles principales
A Localités proposées
Ensoleillement global  kWh/m2/jour )

53-56
56-58
58-6.0 Source : NREL (National Reneweble Energy Laboratory)
Date de creation :Octobre 1 L] 500 Kliométres
B co-62 Autewr |LESEE 2iE, Ousgadougou(Burkina Fasa) (—
e

Figure IV.2 : Ensoleillement global au mali

modele sont générées a partir de la valeur moyenmealiere d’ensoleillement.

La courbe de meilleur ensoleillement de la villeSiby est celle du mois de janvier (Figure
IV.3). Nous I'avons utilisé dans cette étude pougur appréhender la dynamique du systéeme
en cas de pénétration PV élevée. Les courbes d&lmment pour les autres mois sont

présentées a I'annexe C.3.

Radiation solaire (kW/m2)

0.8+

| Jan

0.6

0.4

0.2

00— N
0 6 12 18

Heures

Figure IV.3 : Eclairement journalier de la ville de Siby
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La figure V.4 montre la courbe de charge jourrralide la ville de Siby issue de I'enquéte
socio-économique [19] réalisée dans le cadre defp«d-lexy Energy ».

25

20

Charges(kW)
[
o1

10

5L 4 ‘
2 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps (Heures)

Figure 1V.4: Courbe de charge journaliére de la ville de Siby

L’évolution de cette courbe de charge peut étréyada de la facon suivante :

+ Dans la journée (entre 6h et 16h), on enregistrgpniteirement des activités de
'administration, des infrastructures communautaifécoles, centres de santés, etc.),
des activités économiques a travers les pointodenerces, les ateliers d’artisanat, et
autres ;

e Entre 16h et 17h, on a une baisse de consommati@merdie au niveau de
'administration et une diminution progressive dagivités économiques. Quelques
points de commerce continuent de fonctionner ;

« A partir de 18h, la majeure partie de la populatietourne dans les foyers, ce qui crée
une augmentation de la consommation en énergie laveise en marche de divers
appareils électriques. On enregistre aussi quelgaiegs d’animation nocturnes. On a
un pic de consommation entre 20h et 21h. Certanfesstructures communautaires,
notamment les centres de santé, I'éclairage dainsrpoints publics continuent de
fonctionner jusqu’au matin.

Les courbes d'ensoleillement et de charge ici péss seront donc utilisées pour le
dimensionnement d'une centrale hybride PV/Diesaissatockage a l'aide du modeéle
développé.
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IV.4.2 Résultats et discussions

Pour étudier la convergence des algorithmes garegiglans le cas de notre probléme,
plusieurs simulations ont été faites avec des ¢mmdi aux limites différentes. En particulier,
nous avons fait varier la valeur minimale du taexpénétration solaire de 10% a 80%.

Nous ne présenterons ici que les résultats powaléur minimale der; allant de 10 a 50% de

la charge maximale. Les autres résultats (peyy;, allant de 60% a 80% de la charge

maximale) sont présentés a I'annexe C.4.
Il convient de rappeler que le probléme d’optim@ata 27 variables notés; (i=1a 27).

x; ,x; et ¥; sontrespectivement la puissance PV créte, la puissamcénale des générateurs
Diesel et la puissance nominale des onduleurs ;xlefi=1a 24) sont les nombres de

générateurs diesel en fonctionnement a chaque deueejournée. La résolution permettra de
trouver la meilleure combinaison de ces variablespgrmet de satisfaire la demande en
puissance avec un colt minimal du systeme (ouattuption du kWh).

L’étude est faite pour une durée de projet de 20 &ap tableau IV.1 suivant présente les
valeurs des différents parameétres qui ont étéasildans cette étude.

Tableau IV.1: Valeurs des parametres utilisés dans la sinoulati

Champ PV

Durée de vie des modules PV (années) 25
Coefficient d’acquisitiorzy (Euros) 5654
Coefficient d’acquisitioriy 0,03
Coefficient de maintenanaz(%) 2

Générateurs Diesel

Durée de vie (années) 8
Coefficient d’acquisitiorz; (Euros/kW) 25449
Coefficient d’acquisitiori; 0,72
Coefficient de consommation en carburan{L/kWh) 0,246
Coefficient de consommation en carburan{L/kwh) 0,084
Coefficient de maintenana=, (Euros/h) 0,17
Coefficient de maintenancda (Euros/kWh) 0,007
Co0t du carburant (Euros/L) 0,9
Taux de charge fix&(%) 80
Onduleur

Coefficient d’acquisitiorz; (Euros/kW) 1398,9
Coefficient d’acquisitiori; 0,27
Rendement 0,95
Taux d'inflation, i (%) 4
Taux d’actualisation, a (%) 8
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IV.4.2.1 : Valeur minimale du taux de pénétration R/ fixée a 10%

Dans ce cas, les conditions aux limites sont lasstes :
i=[2.1;3;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;2;1,;1, 1991, 1, 1] et

Is=[15 ;21 ;106 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6;5;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6].

La figure IV.5 suivante présente le processus aberhe de lI'optimum de la fonction

objectif par I'algorithme génétique. Ici, le nomlaf&érations de calcul de la fonction objectif
est de 100. La valeur optimale trouvée est de 4948Riros.

5.5

Valeur optimale: 498884

w »
ul ~ 3
T T

du projet (Euros)

Codt total du systéme sur la durée
w

2.5

| | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre d'itérations

Figure IV.5 : valeur optimale de la fonction objectif po ., ;,=10%*charge maximale

Cette valeur de la fonction objectif (qui représelg colt total du systéme sur la durée du
projet) correspond ici a un colt de production dMhkégal a 23,7 centimes d’Euros soit

environ 155,2 FCFA.

Les valeurs optimales des différentes variableslé@®@sion correspondantes sont présentées
dans le tableau IV.2 suivant.

L'optimisation nous donne comme résultats : un gh&¥ de 2,88 kWc, 5 groupes Diesel de
5 kW chacun et 2 onduleurs de 1, 4 kW chacun.
Si on s'intéresse au cas particulier de la varialile on peut s’apercevoir que 'optimum

trouvé (2,88 kWc) est assez proche de la valeuinmaile fixée (2,1 kWc). Il pourrait donc
s’agir plutét d’'un minimum local que global. Celera vérifié dans la suite a I'aide d’autres

résultats.

~123 ~



Tableau IV.2 : valeurs optimales des variables de décision gEgi:,=10% *charge maximale

x1 x2 x3 x4 x5 X6 x7 x8 x9
2,88 5,00 1,44 1,20 1,10 1,40 1,20 1,10 1,00
x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18
1,57 3,00 2,80 2,30 2,45 2,12 1,82 2,05 2,52
x19 x20 x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27
1,80 1,48 2,11 3,50 4,00 4,20 4,00 3,70 2,50

Les valeurs non entiéres obtenues pour le nhombrgralgpe en fonctionnement a chaque
heure nous permettent de comprendre la dynamiguerdiionnement des groupes Diesel.
En effet, elles montrent qu’il y a a certaines lesude la journée un des groupes Diesel qui
opére en dehors du taux de fonctionnement optifixal ici a 80%). Par exemple la valeur de
3,50 k22) signifierait qu’on a quatre générateurs Dieselarcfionnement avec le quatrieme

qui n'opere qu’'a 50% du taux de charge fixé.

IV.4.2.2 : Valeur minimale du taux de pénétration R/ fixée a 20%

Ici, les conditions aux limites sont les suivantes

li=[4,2;3;1;1;1;1;1;1;1;1;2;2;1;11;2;2;2;2;1;1;1;1;1;1;1] et
Is=[15 ;21 ;10 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6;66;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6].

5.5

Valeur optimale: 502335

Codt total du systéme sur la durée
du projet (Euros)

I I I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre d'itérations

Figure IV.6 : valeur optimale de la fonction objectif pout;,,,:,=20% *charge maximale
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La figure IV.6 présentée ci-dessus suivante ileuggvolution de la fonction objectif pendant
les différentes itérations (ou générations) simml@ar lI'algorithme. La valeur optimale
trouvée est de 502335 Euros. Elle correspond aoih ae production du kWh égal a 23,9
centimes d’Euros soit 156, 2 FCFA.

Les valeurs optimales des différentes variableslé@®@sion correspondantes sont présentées
dans le tableau V.3 suivant.

Tableau IV.3: valeurs optimales des variables de décision gout,=20% *charge maximale

x1 x2 x3 x4 x5 X6 X7 x8 x9
4,45 4,93 2,23 1,22 1,12 1,42 1,22 1,12 1,01
x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18
1,58 2,99 2,73 2,17 2,30 1,94 1,63 1,89 2,40
x19 x20 x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27
1,72 1,43 2,10 3,55 4,06 4,26 4,06 3,75 2,54

L'optimisation nous donne dans le cas présent amghPV de 4,45 kWc, 5 groupes Diesel
d’'une puissance de 4,9 kW chacun et de 2 ondutBune puissance de 2,2 kW chacun.

Ici encore, on se rend compte que la valeur opérdal puissance PV installée est proche de
la valeur minimale initiale. Aussi, a chaque hedeela journée, il y a un groupe Diesel qui
fonctionne en dehors du taux de charge fixé.

IV.4.2.3 : Valeur minimale du taux de pénétration R/ fixée a 30%

Les conditions aux limites sont :
li=[6,3;3;1;2;1;2;1;2;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1 ;1] et
Is=[15 ;21 ;106 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6;65;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6].

La figure IV.7 montre I'évolution de la fonction jelotif pendant les différentes itérations
simulées par l'algorithme. La valeur optimale tréavici est de 514884 Euros. Elle
correspond a un co(t de production du kWh égal,4 @dntimes d’Euros soit 160, 1 FCFA.
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Valeur optimale: 514884

Codt totald du systéme sur la
durée du projet (Euros)

25 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre d'itérations

Figure IV.7 : valeur optimale de la fonction objectif poxy ,,,:;=30%*charge maximale

Les valeurs optimales des parametres de décisimespmndants sont regroupées dans le
tableau 1V.4 suivant.

Tableau IV.4 : valeurs optimales des variables de décision gi,=30% *charge maximale

x1 x2 x3 x4 x5 X6 X7 x8 x9
6,77 4,41 3,38 1,36 1,25 1,59 1,36 1,25 1,13
x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18
1,75 3,25 2,87 2,16 2,25 1,82 1,48 1,80 2,42
x19 x20 x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27
1,74 1,48 2,26 3,97 4,53 4,76 4,53 4,19 2,83

On a donc comme résultat de I'optimisation un ch&¥Wpde 6, 77 kWc, 5 groupes Diesel de
4,4 KW chacun et 2 onduleurs de 3,38 kW chacumadlise précédente faite sur la valeur
optimale de la puissance PV créte et les groujgselden fonctionnement est valable ici.

IV.4.2.4 : Valeur minimale du taux de pénétration R/ fixée a 40%

Les conditions aux limites sont :

i=[8.4;3;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1:1;
Is=[15;21;10:6:6,6,6,6;6;6,6;6;6;
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La courbe d’évolution de la fonction objectif capendant aux valeurs obtenues lors des
différentes itérations est présentée a la figur& Buivante.

Dans ce cas, la valeur optimale de la fonctionailfjest égale a 499794 Euros et correspond
a un codt de production du kWh de 23,7 centimesii& soit 155,4 FCFA.

x 10°

5.5

Valeur optimale: 499794

Colt total du systeme sur la durée
de vie du projet (Euros)

25 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre d'itérations

Figure IV.8 : valeur optimale de la fonction objectif posy ,,, ;=40%*charge maximale

Les valeurs des paramétres de décision correspbadaet optimum sont regroupées dans le
tableau IV. 5 suivant.

Tableau IV.5 : valeurs optimales des variables de décision &9.45,=40% *charge maximale

x1 x2 x3 x4 x5 X6 x7 x8 x9
8,52 5,30 4,26 1,13 1,04 1,32 1,13 1,04 1,00

x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18
1,44 2,65 2,28 1,63 1,68 1,29 1,01 1,30 1,85

x19 x20 x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27
1,34 1,17 1,84 3,30 3,78 3,96 3,78 3,49 2,36

Ainsi la configuration optimale du systéme est cos@® dans ce cas d’'un champ PV de 8,52
kWc, de quatre (4) générateurs Diesel d'une putssaominale de 5,3 kW chacun et de deux
(2) onduleurs de 4, 26 kW chacun.
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On peut remarquer que l'optimum de la fonction ofifjeobtenue dans ce cas est meilleur
(plus faible) que celui des ca,(,;,=20% *charge maximale e%,,,;,=30% *charge

maximale). Ainsi, cet optimum a plus de chancerd’@n optimum global plutét que local.

IV.4.2.5 : Valeur minimale du taux de pénétration R/ fixée a 50%

Les conditions aux limites dans ce cas sont :
li=[10.5;3;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;2;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1] et
Is=[15 ;21 ;10 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6;65;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6].

La figure IV.9 montre le processus de recherchd’afgimum de la fonction objectif par
l'algorithme. La valeur optimale trouvée est de 83 Euros. Elle correspond a colt de
production du kWh de 24,7 centimes d’Euros, I'éqient de 161,66 FCFA.

Les valeurs du vecteur décision correspondant amEhum sont résumées dans le tableau
IV.6. La configuration optimale ici est composéardthamp PV ayant une puissance créte de
10, 84 kW, cing (5) générateurs Diesel d’'une puissanominale de 4,3 kW chacun et de

deux(2) onduleurs de 5,4 kW chacun.

5.5

[

Valeur optimale: 519783

du projet (Eurog)
»

Codt total du systeme sur la durée
N

3.5

| | | | | | |
30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre d'itérations

Figure IV.9 : valeur optimale de la fonction objectif powt ,,.;=50%*charge maximale
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Comme pour les cas précédents, on observe iciqastaines heures des valeurs non entieres
du nombre de générateurs Diesel en fonctionnentes. valeurs indiquent que l'un des
générateurs Diesel fonctionne en dessous du tatimalpfixé dans le modele. La partie
décimale étant en fait le taux réel de charge desigénérateurs par rapport a la valeur fixée.

Tableau IV.6 : valeurs optimales des variables de décision gou,=50% *charge maximale

x1 x2 x3 x4 x5 X6 X7 x8 x9
10,84 4,30 5,42 1,40 1,28 1,63 1,40 1,28 1,16

x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18
1,75 3,17 2,63 1,73 1,75 1,24 1,00 1,28 2,02
x19 x20 x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27
1,46 1,32 2,18 4,07 4,65 4,89 4,65 4,30 2,91

Par exemple, la valeur de 2,@2f) correspond a 3 générateurs diesel dont le dernier
fonctionne seulement a 2% du taux fixé (80%) s@%d.

De facon générale, les résultats obtenus montaenéd¢essité d’intégrer dans le systeme une
petite unité de stockage qui prendrait le relais@nde tres faible charge et éviterait ainsi de
mieux utiliser les groupes Diesel.

Les autres résultats pour les autres valeurs du daupénétration PVaf,,;,=60% *charge
maximale, x4,,,=70% *charge maximalex,,;;=80% *charge maximale)sont présentés a

'annexe C.4.

Cependant, la figure IV.10 suivante résume leswraleptimales de la fonction objectif (par
rapport a I'énergie produite) trouvées pour togscias étudiés.

On peut remarquer que la pénétration PV correspuradanviron 40% de la charge maximale
pourrait correspondre a un optimum global de lafion objectif. Toutefois, les algorithmes
génétiques nécessitent un grand nombre d’essaissassurer que la solution obtenue est
bien I'optimum global recherché. Les optimums aipgdsentés sont susceptibles de varier
légerement si on exécute une nouvelle simulation.
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Figure IV.10 : Co0t de production du kWh en fonction du taupdaétration

Dans ce qui suit une confrontation entre le modfeeloppé et le logiciel HOMER est
réalisée.

IV.4.3 Confrontation du « Flexy Design » avec HOMER

L’objectif de cette partie est de confronter le mleddéveloppé avec le logiciel HOMER. La
configuration optimale ci-dessus obtenue sera simmavec HOMER et les résultats seront
comparés a ceux obtenus avec le « Flexy Desigrais 8/ant, nous présentons brievement le
logiciel HOMER.

IV.4.3.1 Présentation de HOMER

HOMER est un logiciel destiné a la simulation eptimisation de systémes de génération
électrique distribuée. Ce logiciel a été développél993 par le National Renewable Energy
Laboratory (NREL-USA) pour les programmes d’éldidation rurale. Le modéle doit étre
renseigné des ressources disponibles, des optcohadlogiques, des colts et des charges a
respecter par le systéme. Plusieurs composantsepeudtre modélisés : les champs
photovoltaiques, des éoliennes, des générateuselDdes batteries, etc.

Les éléments clés du modeéle sont les deux bus AlCeauxquels chaque convertisseur doit
étre lié. Les charges peuvent étre saisies emgtanprofil de charge quotidien ou importées
d'un fichier de données horaires. En tout état dese, les valeurs horaires des charges
doivent étre définies pour chacune des 8760 helwes année.
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En ce qui concerne les composants, des fonctionsodes linéaires sont adoptées et les
dimensions des composants a prendre en considémivent étre préalablement prévues
afin de réaliser I'optimisation. Le nombre de t&slimultiplié par le nombre de composants
donne le nombre de configurations de systémes ésmadr le programme.

HOMER est un modéle de série chronologique et eféean bilan énergétique horaire le long
d’'une année pour chaque configuration de systemieéee par I'utilisateur. Il affiche ensuite
la liste des configurations de systemes triés pagolit actuel net (qui combine le cout en
capital-annualisé par I'amortissement du composantours de sa durée de vie en utilisant
les taux d’actualisation réelle et celui de remptaent, fonctionnement et entretien).

Une analyse de contrainte peut également étreteffecau moyen d’un facteur de capacité
annuelle limité a une valeur maximale : si ce pataenest fixé a 0%, alors le systeme doit
satisfaire les charges tout le temps, alors queesti fixé a des valeurs de 1% a 5%, des
économies considérables en puissance de créte diftfrences entre les scénarios optimisés
sont obtenus [21].

IV.4.3.2 Résultats avec le logiciel HOMER

La configuration optimale précédente correspondaitt,, ., =40%*charge maximale a été

simulée avec HOMER. Les valeurs optimales obterdes différents composants sont
utilisées comme parametres d’entrée dans HOMEReedernier calcule le codt total du
systeme sur la durée du projet.

Le synoptique du systeme simulé par HOMER est ptésela figure IV.11 suivante.

sy
Generatar 1 E] |
Prirmary Load 1
289 kwhed
21 kM peak

=

Generatar 2

<y
Generator 3

= Cormerter
(T

Generataor 4

AL DC

Figure IV.11 : Synoptique du systéme simulé avec HOMER
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Le tableau IV. 7 suivant présente les différensws d’entrée des composants et le codt
total du systeme.

Tableau IV.7 : Codt total du systéeme calculé par HOMER

Puissance Puissance Puissance Puissance Puissance Puissance Codt initial du Coat total du
PV (kWc) GD1(kw) GD2(kw) GD3 (kW) GD4 (kW) onduleur (kW) systeme(Euros) systéeme(Euros)

8,52 5,3 5,3 5,3 5,3 8,52 69 497 534 677

On peut observer que le colt total du systeme kéafrar HOMER est de 534 677 Euros alors
gu’il est de 499794 Euros avec le modele développéimulé avec les algorithmes
génétiques. Ceci correspond a une différence den\d,5% entre les deux résultats.

Cet écart nous semble acceptable et indique queotiele développé peut trés bien servir
comme outil d’aide a la décision dans les projeitmpmlémentation des systemes hybrides
PV/Diesel sans stockage. En plus, le modéle dépélgermet de faire du dimensionnement
et de I'optimisation alors que HOMER ne sert quargmptimisation.

Comme il a été aussi signalé précédemment, lesithiges génétiques, utilisés pour résoudre
notre probléme, nécessitent souvent un grand nordi@ssais pour arriver a l'optimum
global. L'écart observé entre le modéle et HOMERrpait s’affiner si d’autres essais étaient
réalisés.

V.5 CONCLUSION

Le développement d'un modele pour le dimensionnéne¢n’optimisation des systemes
hybrides PV/Diesel sans stockage a été effectués danprésent chapitre. Le modéle
développé est nommeé le « Flexy Design ». |l s’dgih modele de série chronologique qui en
plus de donner la configuration globale du syst@pugssance créte PV, puissance nominale
et nombre de générateurs Diesel, puissance nonmehalembre d’onduleurs) permet aussi de
simuler la dynamique du systeme. En effet, poagale heure de la journée, le nombre de
groupes Diesel en fonctionnement est donné ainsileur taux de charge. Les résultats de
simulations obtenus a ce niveau ont montré qu’'ues toies d’optimisation de la
configuration des systemes PV/Diesel sans stockagait d'y inclure un petit module de
stockage (par exemple a air comprimé) qui prendearelais pour des charges trés faibles.
Ceci éviterait ainsi aux groupes diesel d’'opérersdde trées mauvaises conditions de charge.

La simulation effectuée avec les caractéristiquemdille de Siby au Mali montre qu’on a un
optimum (c.a.d. un faible colt de production du KWiour un taux de pénétration PV
d’environ 40% (de la charge maximale).

Aussi, une confrontation des résultats obtenus évecFlexy Design » et avec le logiciel
HOMER montre un écart de 6,5% entre ces dernieus lgocas simulé, ce qui nous semble
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encourageant. Le modéle développé peut donc teEs ®ervir comme outil d’'aide a la
décision.

Toutefois, le modele n’integre pas les considéngtienvironnementales. Par exemple, une
amélioration peut étre faite en prenant en congst@énalités d’émission de @O

Le choix de la méthode de résolution nous semhdsiassentiel pour la qualité des résultats
obtenus. Ainsi, l'utilisation des algorithmes desaltion autres que les algorithmes
génétiques utilisés ici pourrait permettre de miexaminer la qualité des résultats.

Somme toute, le travail réalisé ici se positionoenme une ébauche vers des applications
numeriques (solutions logicielles ou progicielles) mesure de dimensionner et d’optimiser
les systémes hybrides PV/Diesel sans stockageumegestion intelligente de la production
et des charges
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Ce travail a porté sur I'expérimentation et I'opsation d’'un prototype de centrale hybride
solaire PV/Diesel (gasoil et biocarburant) san<lksige. Il s’inscrit dans le cadre de la
validation du concept « Flexy Energy » développéligguipe du laboratoire énergie solaire
et économie d’énergie (LESEE) de la fondation 2iE.

Le concept « Flexy Energy » est une approche a@igiqui vise principalement a accroitre
'acces aux services énergétiques en zones rugafasriurbaines en Afrique Subsaharienne a
travers la production d’électricité décentralisém wes centrales hybrides PV/groupe
électrogéne (Diesel ou biocarburants selon lesodigités). Ce concept revendique la
possibilité de by-passer l'utilisation des batteriaccumulateurs pour le stockage ou alors de
minimiser la taille du stockage pour que le colsde remplacement en soit diminué.

Dans le cadre de cette étude un prototype expétah@rototype « Flexy Energy ») a été mis

sur pied au laboratoire énergie solaire et éconabhéieergie (LESEE) de la fondation 2iE. Ce

prototype est constitué d’'un champ solaire PV d’'pnéssance de 2,85 kWc couplé a un

générateur Diesel de puissance nominale 9,2 kWunianduleur réseau monophasé de 3,3
kW.

Une partie de ce travail (chapitres Il et lll) & éonsacrée a I'étude expérimentale du
prototype « Flexy Energy » dans le but de mieuxé@pgnder les performances des systemes
PV/Diesel sans stockage en situation réelle detifmmrement.

Le chapitre Il s’est intéressé a l'aspect quaititde cette étude expérimentale. Les
performances du systeme (consommation spécifiqueerelement du générateur Diesel,
production du champ PV, capacité du systeme glalsatisfaire la demande) ont été évaluées
sous différents profils de charge et d’ensoleillatnkes tests ont été effectués sur le systéme
en fonctionnement au gasoil dans un premier tenyt{e I) et ensuite en fonctionnement
avec un biocarburant, I'huile de coton ( partie I1)

De facon générale, il est ressorti a ce niveavétiede plusieurs conclusions :

* Quelque soit le type de carburant utilisé et lefibde charge, les performances du
systeme hybride sont médiocres pour des faiblesaddes en puissance ; cependant
ces performances s’améliorent lorsque la demand@uéssance évolue et que la
charge du groupe diesel (GD) tend vers sa puissamcenale (autour de 80% de la
puissance nominale) ;

e L'utilisation des huiles végétales (HVP) dans lestenrs Diesel ne posent pas de
probléemes techniques majeurs une fois que les atilapd nécessaires sont faites.
Toutefois, compte tenu des propriétés carburanté3 (notamment, la forte densité
et un faible PCI comparé au gasoil), une surconsatiom en carburant moyenne de
I'ordre de 18% a été enregistrée avec I'huile dercrcomparativement au gasoil.

» Des charges plus élevées que la puissance nomidna&D (105% de la puissance
nominale dans le cas de cette étude), peuvent peyatant les moments de fortes
baisses d’ensoleillement des surcharges au niveauGD ; cette situation est
susceptible de causer un effondrement du systeobalgtn cas de persistance.
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L’étude de l'aspect qualitatif de I'énergie produipar le prototype « Flexy Energy » a
également constitué un des objectifs de ce travhié été abordé dans le chapitre Ill. Les
parametres électriques du réseau (les harmoniteesurtensions ou les creux de tension,
I'équilibre des phases) ont été étudiés. On a éetewe niveau que méme pour un fort taux de
pénétration PV dans le réseau (entre 71% et 86%lparas étudié), la qualité de la tension
peut étre assurée si toutefois I'onduleur résedlis@itn’est pas de nature a créer des
distorsions d’harmoniques excessives. On a no&ffehune génération de taux de distorsion
harmoniques (THD) en tension maximal de 1% duerdlleur alors que le THD en tension
da a l'alternateur du groupe Diesel est de 3,9%ssAues THD en courant enregistrés (moins
de 5%) sont bien loin de la limite (10%) prévue lanorme. La génération des harmoniques
dans le réseau étant principalement due aux changes linéaires (composants de
I'électronique de puissance), les faibles valeues dharmoniques enregistrées peuvent
s’expliquer par la nature linéaire des chargessétis dans les tests.

Une autre partie de ce travail (chapitre 1V) a @®tir la modélisation et I'optimisation des
systemes hybrides PV/diesel sans stockage. L'abjecétait de développer un modéle pour
le dimensionnement et I'optimisation des systemgwriles PV/Diesel sans stockage. Un
modele de série chronologique nommé le « Flexy diesia été développé. Il permet non
seulement de dimensionner le systeme (puissant®RYE puissance nominale et nombre de
générateurs Diesel, puissance nominale et nomhoeddleurs) mais aussi de simuler la
dynamique du systéme. En effet, pour chaque heera dournée, le nombre de groupes
Diesels en fonctionnement est donné ainsi quetéexr de charge.

Une confrontation des résultats obtenus avec lexyMesign » et avec le logiciel HOMER
a montré un écart d’environ 6,5% entre ces dermets le cas simulé, ce qui nous semble
assez encourageant. Le modéle développé peut cimnbién servir comme outil d’aide a la
décision dans les projets traitant des systemesdegPV/Diesel.

Le travail réalisé ici se positionne ainsi comme ébauche vers des applications numériques
(solutions logicielles ou progicielles) en mesuesdimensionner et d’optimiser les systemes
hybrides PV/Diesel sans stockage avec une gestitalligente de la production et des
charges. Toutefois, la prise en compte d’autrearpatres tels que les pénalités d’émission de
CO; ainsi qu’un stockage de gestion pourrait permeteéliorer le modele proposé.

Par ailleurs, les résultats des tests effectués qire les résultats de simulations réalisées avec
le « Flexy Design » ont fait ressortir la nécesditgptimiser le prototype « Flexy Energy » et
de facon générale, les systemes hybrides PV/Déegkisieurs niveaux :

= Au niveau de la configuration du systeme Plusieurs groupes électrogénes de plus
petite puissance fonctionnant en parallele (au litun seul groupe de grande
puissance) pourraient permettre au systéeme d’awwr meilleure efficacité. Chaque
groupe devra ainsi fonctionner dans une plage déginie (plage optimale) ;

= Au niveau de la gestion de la production et des ctges: Des charges de délestage
telles que des systemes de pompage ou de traitetadi®au pourraient étre prévues
et seraient sollicitées lorsque les groupes Disget chargés en dessous de leur seuil
de fonctionnement optimal.
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Aussi, les résultats obtenus ont montré la néeesinclure un stockage de gestion
qui d'une part devrait soulager le systeme en cascalips de puissance lié a
intermittence de le ressource solaire et d’aydeet prendrait le relais des groupes
Diesels pour de tres faibles niveaux de chargeme#ant ainsi une meilleure

utilisation de ces derniers.

Toutefois, ces niveaux d’optimisation requiéreniride en ceuvre d’'un systéme intelligent de
gestion de I'énergie et des charges au sein demgstLes travaux en cours sur le prototype
« Flexy Energy » ont déja permis d’amorcer le déppément d’'un systéeme de gestion de la
production et des charges dénommé le « Flexy Clontr€e systéeme de gestion reste
cependant a parfaire et son impact sur les perficesa du systeme, notamment sur la
diminution du co(t de production du kWh devra é&fgmontré par d’autres tests sur le
prototype « Flexy Energy ».

Les résultats ainsi que les pistes d’amélioratimésentés ci-dessus, nous améne a définir les
perspectives a ce travail.

En premier lieu, améliorer le modele développé emngnt en compte l'aspect
environnemental (pénalités d’émission de L@t en y intégrant un stockage de gestion
approprié. Aussi, le modeéle proposé ne traite quiagpect électrique, la prise en compte de
'aspect énergétique (électricité et froid) senatiéressante.

Les critéres d’optimisation ici seront la minimisatdu codt de production du kWh électrique
et la maximation de la quantité de froid produite.

Aussi, le modéle proposé ne traite que le cas despgs électrogenes de puissances
identigues. Un modéle amélioré pouvant proposesi@luis groupes Diesel de puissances
différentes en fonction du profil de charge et d@eillement serait une piste a explorer.
Toutefois, la considération de ces nouveaux parametst susceptible de complexifier
d’avantage le probléme d’optimisation et devra Bsiter le recours aux algorithmes robustes
d’optimisation tel que évoqué au chapitre V.

Par ailleurs, il serait intéressant d’étudier ledele développé avec plusieurs méthodes de
résolution car ces derniéres influent sur la géalés résultats de I'optimisation.

Ensuite, la finalisation du développement du « ¥l€rntrol » et I'étude de son impact sur les
performances du prototype « Flexy Energy » perimettde bien mettre en exergue la
pertinence d’une telle approche.

Enfin, le concept « Flexy Energy » ayant pour papahs cibles, les zones rurales d’Afrique
Subsaharienne, il serait intéressant d’étudiemlaiguration de I'architecture de réseaux de
centrales hybrides qui minimiserait le colt glokdd production électrique pour une
agglomération de villages donnée.
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ANNEXE A.1: Spécifications des modules PY1]

All HIP-xxxBA3 Models

Electrical Specifications 180W  186W | 190W | 195W 200W 205W
Rated Pow er (Pax)’ W 180 186 1900 185] 200 205
Maximum Pow er Voltage (Vpm)] V 540| 544y 548 553| 558| 567 Dependence on Temperature
Waxinmum Pow er Current (lpm) A 3.33] 342 347 353) 353 362 {Reference Data for 200 Watt Model)
Open Circuit Voltage (Voc) v 664| 670 675 66.1] 657 688 =0 : : :
Short Circuit Current (lsc) A 365 371 275 379] 383 384 === - =
Minimnum Pow er (Pmin) Wl 1710 176.7] 180.50 185.3| 190.0f 194.8 L o F--
Max System Voltage (Vsys) W 600 600) 600 600 600 600 T Wmmooos i— —————— i— -=-
Series Fuse Rating A 15 15 15 15 15 5] 2 a2s0d--—-—--_ [ [
Temperature Coefficient (Prmax)] %/~C] -0.33| -0308 -0.30§ -0.30] -0.28] -0.29 at; P AP e oo
Temperature Goefficient (Voc) | VC| -0.173| -0.168] -0.169) -0.170] -0.172[ -0.172] © B i_ ______ :L o
Temperature Coefficient (kc) |wacc] 1.10] 085 086 087| 088] 088 N L. L
Elecfrical Tolerance % | +10/-5] +10/-5 +10/-58 +100-5] +10-5] +10/-5] O L L
Warranted Tolerance % | +10/-0] +10/-08 +10/-08 +10/-0] +10-0] +10~0 AM-1.5, 10p0Wim? !
Cell Eificiency % | 178 1848 188 193] 197 202 e p p
Module Efficiency % 153] 158 161 165 17.0] 174 Voltage (V)
Pow er per Sq. Foot W 142] 147 15.D| 154] 158] 162
Mechanical Specifications Dependence on Irradiance
Internal Bypass Diodes 4 Bypass Dicdes s {Reference Data for 200 Watt Model)
Module Area (n¥) 12.69 Ft (1.18n%) ) ] i e Teme. 250
Weight (kg) 30.86 Lbs. (14kg) o 'M """ i
Dimensions LxWxH (mmj 51.9x35.2x14in (1319x8%4x35mm) = f°° T soowimd VTN TTTTTTT
Cable Length -Male/+Female (nm) 30.7/24.8in (780/630mm) =TT T 0
Cable Size / Connector Type MNo.12 AWG / MC™ Connectors E 250 1 -608WFm3 - —- - - - 3
Static Load Wind / Snow (Pa) 50PSF (2400Pa) / 39PSF (1876Pa) © _470_0\.!_'&}@'— T “‘i ““““““
Fallet Dimensions LxWxH (mm) 53x36x63in {1346x912x1600mm) 150 T T
Fieces per Full Pallet / Weight (kg) 36pes / 1111 Lbs (504ka) 100+ 208WHmE - - - - - - +
Quantity per 20740753 Container 360pcs / 756pes f 972pcs 0504 --——-- i—— - —: ---
Operating Conditions & Safety Ratings pae 2 20 a0 0 0
Temperature (°C) -4°Fto 104°F ({-20°Cto 40°C)* Valtage (V)
Hail Safety Impact Velocity 1" hailstone (25nm) at 52rmph (23nvs)
Fire Safety Classification Class C
Safety & Rating Certifications UL 1703, cUL, CEC
Limited Warranties 2 Years Workmanship / 20 Years Pow er Output A CAUTION! Readthe
TSIC: Cell Temp. 25°C, AMIG, 1000Win? Monthly average low and high of the site. operating instructions carefully
before use of these products.
Dimensions
Unit: mm (Inches) :Ground Fiole (1 place) Hote: Specificafions
504 (35.2) 35(14) f-" 440 {17.3) and products above
T | may change without
W g L . ot oo notice. 04/01/07
= Label
Visit www.SANYO.com or contact an Authorized
negative (-} = positve { +) Representative for more information:

183 (0.7)

Connector (MC™ Plug)
Section A-A"

1318 (51

Side Back
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ANNEXE A.2: Caractéristiques techniques du généraier Diesel[2]

Annexe A.2.1: Caractéristiques générales

ESDMO T12K

Type moteur S$3L2-8D
Type alternateur ECP3-1014
Classe de performance G1

CARACTERISTIQUES GENERALES

Fréquence (Hz) 50
Tension de Réference (V) 400/230
Puissance max ESP (KVA) 11,50
Puissance max ESP (kWe) 9,20
Puissance max PRP (kVA) 10,50
Puissance max PRP (kWe) 840
Intensité (A) 17
Coffret Standard NEXYS
Cofiret en Option TELYS

ENCOMBREMENTS ET NIVEAUX SONORES

ENCOMBREMENT VERSION COMPACT

DESCRIPTIF Longueur (mmj) 1408
= Regulation mecanique Largeur (mm) 715
_‘ Chassis mecanosoudé avec suspensions anti- Hauteur (mm) 1053
vibrafiles =
= Disjoncieur de puissance Poids net (kg) 387
™ Radiateur pour température faisceau 4&/50°C maxi Capacité de réservoir (L) 50
avec ventilateur mécanique
™ Grile de protection veniiateur et parties toumantes ENCOMBREMENT VERSION INSONORISEE
™ Stencieur atenuaion SB(A) It séparé Type dinsonorisation M126
™ Batterie(s) chargée(s) avec électrolyte
e Démarreur et altemateur de charge 12V Longueur (mm). 1750
= | iyré avec huile et liquide de refroidissement -30°C Largeur (mmj. 775
= Manuel dutiisation et de mise en service Hauteur (mm). 1230

Poids net (kg). 530
Capacité du réservoir (L). 50
Niveau de pression acoustique @1m dB(A)(N/A} 69
Niveau de puissance acoustiqgue garanti (Lwa) 87

DEFINITION DES PUISSANCES

PRP : Puissance principale disponible en confinue sous charge variable TABLEAU DES PUISSANCES
pendant un nombre d'heure illimité par an en accord avec iso 8528-1.

ESP : Puiszance Stand-by disponible pour une utilisation secours sous ESP PRP .

charge variable en accord avec 1S08528-1, pas de surcharge disponible Tensions AIMpEeres secours
dans ce service. kWe KVA kKWe KVA

CONDITIONS D'UTILISATION

Selon la norme 1S08528, la puissance nominale assignée du groupe 415/240 92 1.5 84 10,5 16
électrogéne est donnée pour une température d'air ambiant de 25°C,

P Dt trique de 100 kPA (Environ 100m d'alttude), et 400/230 92 1156 B4 105 17

une humidité relative de 30%. Pour des conditions particuliéres 4 votre 3807220 92 1.5 84 10.5 17
Hrrstmtaficn, S feporion st bablon T Mtfeyc 200115 92 115 84 10,5 33

INCERTITUDE ASSOCIEE

Pour les groupes électrogénes utilisés en intérieur, pour lesquels [es 240 TRI 92 15 84 10,5 28
l'l'WEe:-“ de Pmm qéwqusﬁnm d'mhl::ﬂ, 230 TRI 9.2 1.5 84 10,5 29
trackons d‘euplmixh;lp:l 36 malNARGnes. Aussi, nos instructions 220TRI 92 1.5 84 10,5 30
d'exploitation et de maintenance contiennent un avertissement 2200127 76 95 6.9 8.6 25

concemant les dangers du bruit aérien et la nécessité de mettre en
oeuvre des mesures préventives appropriées.
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Annexe A.2.2: Caractéristiques du moteur

BSDM0

DONNEES GENERALES Moteur

MITSUBISHI
Marque moteur E:?nL;:)!s_SEtrldr:o .

N/A 3 X
Disposition des cylindres L
Cylindrée (L) 1,32
Alésage (mm) x Course (mm) T8x 92
Taux de compression 22:1
Vitesse (RPM) 1500
Vitesse de pistons (m/s) 4,60
Puissance ESP (kW) 11,20
Classe de réegulation (%) +-25%
BMEP (bar) 6,13
Type de régulation Mécanique

SYSTEME DE REFROIDISSEMENT

Capacité moteur et radiateur (L) 4,20
Température d'eau max (C°) 111
Température d'eau en sortie (C°) 93
Puissance ventilateur (kW) 0,40
Débit d'air ventilateur Dp=0 (m3/s) 0,50

Contrepression disponible sur air (mm 10

CE)

Type de réfrigérant Gencool
Thermostat (°C) 82-95
EE
Emission PM (mg/Nm3) 80

Emission CO (mg/Nm3) 140

Emission HCNOx (mg/Nm3) NfA

Emission HC (mg/Nm3) 50

T12K
CARACTERISTIQUES MOTEUR

Température des gaz d'eéchappement (°C) 400
Débit de gaz d'échappement (Lis) 36,50
Contre-pression echappement (mm CE) 700

Conso. carburant 110% (L/n) N/A
Conso. 100% charge (L'h) 3,10
Conso. 75% charge (L/h) 2,50
Conso. 50% charge (L/n) 2,10
Debit max. pompe fuel {L/h) 18

Capacité d'huile (L) 4,20
Pression huile mini (bar) 0,50

Pression huile maxi (bar) 4
Conso. d'huile 100% charge (Lih) 0,018
Capacité d'huile carter (L) 3,70

BILAN THERMIQUE
Chaleur rejetée dans I'échappement (KW) 10
Chaleur rayonnée (kW) 1

Chaleur rejetée dans I'eau (kW) 98

AIR D'ADMISSION

Confre pression d'admission max (mm CE)
Débit d'air combustion (L/s)

200
13,60
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BSDM0

DONNEES GENERALES

Marque d'alternateur N/A
Type alternateur ECP3-1L/4
Nombre de phase 3
Facteur Puissance (cos Phi) N/A
Altitude (m) 0a 1000
Survitesse (rpm) 2250
Nombre de pdles 4
Systéme d excitation AVR
E(I]?I?irs]eugfgjgmem} Classe T° en H/NA
Régulation SRT/2
Taux d’harmonique a vide TGH/THC N/A

(%)

Forme d'onde - NEMA = TIF- <50
(TGH/THC)

Forme d'onde : CEl = FHT-(TGH/THC) <2
Nombre de paliers 1
Accouplement Direct
Régulation de tension a régime établi NIA

(%)

Temps de répense (Delta U = 20% N/A

transitoire) (ms)

Annexe A.2.3: Caractéristiques de l'alternateur

AUTRES DONNEES

T12K

CARACTERISTIQUES ALTERNATEUR

Puissance nominale continue 40°C (kVA)

Puissance secours 27°C (kVA)
Rendement & 4/4 charge (%)

Débit d'air (m3/s)

Rapport de court circuit (Kcc)

R. longifudinale synchrone non saturée (Xd) (%)
R. fransversale synchrone non saturée (Xq) (%)
CT transitoire a vide (T'do) (ms)

R. longifudinale transitoire saturée (X'd) (%)

CT transitoire en Court circuit (T'd) (ms)

R. longitudinale subtransitoire saturée (X"d) (%)
CT subtransitoire (T"d) (ms)

R. fransversale subtransitoire saturée (X"q) (%)
R. homopolaire non saturée (Xo) (%)

R. inverse saturée (X2) (%)

CT de l'induit (Ta) (ms)

Courant d'excitation a vide (io) (A)

Courant d'excitation en charge (ic) (A)

Tension d'excitation en charge {uc) (V)

Temps de réponse (Delta U = 20% transitoire) (ms)
Démarrage (Delta U = 20% perm. ou 50% trans.)
(kVA)

Delta U transitoire 4/4 charge-Cos Phi 0,8 AR (%)
Perte a vide (W)

Dissipation de chaleur (W)

0,055
0,90
215
68,80
0,79
21,50

15,20
13
79,90

18,30

0,34
146

N/A

(=T =]

1444

ENCOMBREMENTS ET NIVEAUX SONORES

CONTAINMENT

Type d'insonorisation M126-DW
Longueur (mm). 1797
Largeur (mm). 775
Hauteur (mm). 1391
Poids net (kg). 615
Capacité du réservoir (L). 93
Niveau de pression acoustique @1m 69
dB(A)(N/A)

Niveau de puissance acoustique garanti (Lwa) 87
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ANNEXE A. 3: Spécifications techniques de I'onduleu(Sunny Boy)[3]

Performant
» Refroidissement Optlicool
* Rendement maximal de 95,6 %

Sécurité optimale

* Interrupteur sectionneur DC
intégré ESS

= Separation galvanique

Solution fiable

» Service et assistance téléphonique
SMA

* Garanfie SMA : 5 ans, extension
jusqu'é 20 ans

Sunny Boy 3300
Valeurs d'entrée

Puissance DC mox. (PDC, max] 3820 W
Tension DC mox. | : 500V

Plage de tension PV, MPFT U, ppl 200V - 400V
Courant denirée max. (lpy 0. 204

Tension DC résiduelte :J“ <i0%
MNombre max. d'entrées lizla) 3

Dispositif dinterruption DC connecteur & fiche, ESS
Varistors & survaillence thermique Oui
Confrélewr d'isolement Qui
Protection imvatnion des poles diode an courtarcuil
Valeurs de sortie

Pussance AC max. [Py ) 3600 W
Pulssace nomincle (FAC: noral 3300 W
Coel. dist, harm. courant résecu <4%
fmuhnmmhﬁﬁium’ﬁ 220V- 240V
Fréquence nominale (F 50 Hz / 60 Hz
Cualﬁdu-ldnwkuma%mw 1
Résiztance qux courfscircuils ‘o, ragulfion du courant
Roccordement ou réteau connecisur & fiche AC
Rendement

Rendement maximal 952 %
Eurceta 44 %
Indice de protection

selon DIN EN 40529 P45
Caractéristiques mécaniques

Longeur / Huoubeur / Profordewr (mm) 450 /3521 236
Poicls 4l kg
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ANNEXE A.4: Spécifications techniques de I'enregiseur de données ( Sunny WebBox)

[4]

Un appareil sir

+ Controle en continu de l'installation
pholovoltaique

* Surveillance de l'installation @
fonctionnement radio via Bluetcoth

» Détection précoce des
dysfonctionnements

* Collecte des données relatives
aux rendements énergétiques

* Enregistrement des donneées fiable
et exploitation sous MS Excel

Simplicité d'utilisation

* Diagnostic et configuration
de I'nstallation & partir de
n'importe quel PC
(Windows, Linux, Mac O8)

* Transmission automatique des don
nées a intervallss programmables

* Traitement gratuit des données st
représentation graphique sur
Intemet via Sunny Pertal

Interfoces

Communication avac les oaduleur:  Blustooth Class1 (jusqu'a 100 onculewrs,

Modem
Ethernet

Exlznsion de mémeire
Cate SD

Yalours mécaniques
P;al.-?aw," Hauteur / Profendair {mm)
L]

Alimentation en lensian
Priss de eourant

Consommahion

Conditions atmasphérigues en
cours de service

Températue ambiants

Hunidité relativa de Fair

Données générales
Uslisation possible

Sunny WebBax

man. 100 men ehamnp kbra)

RS485 fjusqu'a SO onduleurs, 1200 m du

cabie en max)
Ethernet |ommunization
Surmy Centrol unicuement)
Modem analogique inteme cu

10/ 100 MEa,
Roccordement ou rdseau proprs,
Sunny Mairix et Sunny Porld

jusa's 2 Go

225 /130 /57
750¢

115- 230V
50/ 80 H2
hpe W / max_ 12 W

=20*Cas5C
5%a95%

équips de DEL
Montage mural apparsil de table
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ANNEXE A.5: Caractéristiques de la pince ampéremeigue et du multimetre

Annexe A.5.1 :Caractéristiques de la pince amperemetrique[5P9

Caractéristiques *

B Affichage : 4 000 points

B Tensions {en 3 calibres)
= AG de 0,20V a 600 V eff. / 900 Veréte
= OC de 0,20V 4600V
Précision™ : 1%L + 2 pts
Impédance : 1 MQ

B Courants (en 3 calibres)
w AC de 0,20 A & 400,0 A eff. / 600 A créte
w OC de 0,20 Aa4000A
Précision™ : 1,56 %L + 2 pts

B Bande passante : 1 kHz
B Facteurde créte: 3.5

B Résistances:
= F01 de 0,2 4400 0 {en 1 cal)
w FO03 de 0,2 44 000en 2cal)
w FO5/FO7/FO9 de 0,2 & 40,00 k22 (3 cal.)
Précision™ : 1 %L+ 2pts

B Continuité :
a seuils programmables de 1 &4 40 o

B Min/Max : 100 ms typ.
B Peak : 500 ys typ.

B Vive:>45Verttes 2V

B Fréquences ce 10,00 Hz 4 19,99 kHz
Précision™ : 0,4 %L+ 1 pt

B Température externe de -50°C a +1000°C
Précision: 1 %L +1,5°C
{via thermocouple K, en option)

B Puissances alternatives de 5 W & 240 KW

de 5 4 240 kvar ; de 5 &4 240 KVA
Précizion typique : 2 %L + 2 pts

B Facteur de puissance : 0,20 a 1,00

B Rotation de phase méthode 2 fils,
domaine de fréqueance :
50 ou B0 Hz +3 Hz

B Inrush current :
Calculé sur Veff a 3, 1, 2% 5 ot
10 périodes du signal -
Domaine de fréquence 1 158 70 HZ

B Fonction adaptateur

Signal d'entrée 0,5 mV & 4,000 V

* Précision typique: 1%L + 2 pts

* Facteur d'échelle programmable
pour la lecture directe de la valeur
de 0,001 & 100 000 pour tout capteur
a rapport & décades (sortiefentrée)
Exemple : 1 mv /100 Lux
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B Dimensions : 70 % 193 x 27 mm
B Masse:260g

B Alimentafion :
pile stanclard @ V 6LF22
Autonomie = 25 000 mesures de 10 8
Témoin d'usura de pile clignotant @
autonomis < 1h

B Diaméitve d'enserrage ; < 26 mm

B Naormes :
EM B1010-1/
EM 61010-2-032 - 800 V Cat 1l poll.2

B Condifions d'utilisation :
DAa50°C /80 % HR
de stockage :
-40%C A 470°C /90 % HR

B Efancheité: IP 40

B Compatibilité électromagnstigue :
EM 61326-1, &d. 87

* Balon modkls
= Brécision du melieur calibve



Annexe A.5.1 :Caractéristiques du multimetre EXTEL DT 835

DT8308

DIGITAL
MULTIMETER

- DC valtage:
Gamme
200rm
2000my
20V
200

1oo0v
1 AC Voltage:
Gamme

200

Taoy
1 DC Current:

Gamme
200uA
2000uA
20rmA
200mA
10A
Resistance {ohm):
Gamme
2000
20000
20K0
200K0

2000K0

Reésalution
1000y
T
10m
100m

v

Résolution
100m'

1

Résalution
100uA
1A
104
100A

10ma

Résolution
010
10
100
10002

1KQ

Precision

+0.5% z2D

£0.8% 22D

Précision

+1.2% 10D

Precision

+1.0% 2D

+1.2% 2D

+2.0% 220

Précision

£0.8% 2D

+1.0% #2D
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ANNEXE A.6: Protocoles d’expérimentations

Annexe A.6.1: Tests sur le groupe électrogéne en fonctionnéesean

Les tests sur le groupe Diesel (GD) en fonctionmgraenventionnel ont essentiellement pour
objectif d’évaluer les performances de ce derniertermes de courbe de consommation
(horaire et spécifique) et de rendement.
La démarche suivante a été adoptée :
1. Déconnecter I'onduleur du systéme en ouvrant ssjomliteur ;
Remplir le réservoir secondaire de carburant ;
Plonger les durites d’alimentation et de retounthteur dans le réservoir secondaire ;
Démarrer le GD (a vide);
Laisser tourner le GD a vide pendant environ 5min ;
S’assurer que le disjoncteur du GD est fermé ;
Sélectionner un pallier de charge ;
Noter la variation de volume du réservoir pour emps donné ;
. Répéter cette derniére opération pour différenliegsade charge ;
10 Décharger le gd une fois les tests terminés ;
11.Laisser tourner le GD a vide pendant environ 5 min
12.Arréter le GD ;
13.Fermer le disjoncteur de I'onduleur.

©oNOAWDN

Ces étapes sont les méme que celles suivies podéteamination des performances du
groupe électrogéne en fonctionnement seul avedd’'hagétale.

Annexe A.6.2: Tests sur le prototype « Flexy Energy » en fiemctement au gasoil

Pour les tests sur le systéme hybride, les étapesrntes sont adoptées :
1. Mettre le groupe Diesel (GD) en marche

Laisser le GD tourner a vide pendant environ 5 min

S’assurer que le disjoncteur du GE est fermé ;

S’assurer que I'onduleur est bien couplé au GE ;

Faire varier les charges selon le profil adopté ;

Relever les paramétres listés dans le tablealblj.1-

Décharger le GE une fois les tests terminés ;

Laisser tourner le GE a vide pendant environ 5mitd@ ;

Arréter le GE.

©oNOA®WDN
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Annexe A.6.3: Tests sur le prototype « Flexy Energy » en flomctement a I'huile végétale

Les séquences suivantes sont suivies pour les sestnotre prototype en fonctionnement a

'HVP :
1.
2.
3.

© ® N O

10.

Démarrer le groupe Diesel (GD) au gasoil ;

Laisser tourner le moteur a vide pendant 5 minutes

Charger progressivement le moteur et vérifier &de d’'une sonde de température)
gue la température des gaz d’échappement est supgd 300°C ;

Basculer au circuit HVP en actionnant respectivadmles interrupteursK, (qui
commande la pompe HVP et [Iélectrovaflé) etK, (qui commande
I'électrovanneEV, ) ;

Procéder ensuite aux variations de charges suiggmofil simulé ;

Relever les paramétres du tableau 11.1-5.

Décharger complétement le GD une fois les testsités ;

Arréter K, et K,;

Laisser tourner le GD a vide pendant environ Smirgasoil pour purger les circuits
du moteur ;
Arréter le GD.
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ANNEXE A.7: Résultats des tests sur le prototype klexy Energy » en fonctionnement
au gasoil a 20% et 62% de charge
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Figure A.7.1: Puissance générée par le systeme pour une cbgaifed 20% de la puissance
nominale du GD
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Figure A.7.2: Puissance générée par le systeme pour une cbgaifed 62% de la puissance
nominale du GD
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Figure A.7.3: Consommation spécifique du générateur Dieses tamystéme hybride pour une
charge égale a 20% de la puissance nominale du GD
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Figure A.7.4 : Consommation spécifique du générateur Diesel daggdteme hybride pour une
charge égale a 62% de la puissance nominale du GD
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Figure A.7.5 : Taux de pénétration PV et capacité du systeme dwldrisatisfaire la demande pour
une charge égale a 20% de la puissance nominakdu
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Figure A.7.6 : Taux de pénétration PV et capacité du systéme dig/larisatisfaire la demande pour
une charge égale a 62% de la puissance nomingkdu
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ANNEXE A.8 : Les différents types de moteurs Diesel
Annexe A.8.1 :Les moteurs Diesels a injection indirecte

L'application du moteur Diesel aux véhicules autbites |égers privilégie parfois le silence
de fonctionnement au détriment d'une légére sumonmstion.

Pour satisfaire a ces conditions, les moteurs Drasatés sur les voitures étaient, jusqu'a un
passé récent, de type a chambre divisée (injettdirecte) [7].

Deux principes sont utilisés : les préchambresest dhambres de turbulence (Figures
A.8.1.1et A.8.1.2).

Figure A.8.1.2 :principe dumoteur Diesel avec chambre de turbulence

Dans ces deux cas, la combustion se déroule dans \ddumes séparés : une chambre,
représentant 30 a 60% du volume total, qui redojettion du carburant et ou s'amorce la
combustion, et une chambre principale dans lagtiées'achéve. L'injection du carburant
dans ce petit volume relativement chaud permet éguire le délai d’allumage du
combustible. Seule la quantité minimum de comblestinécessaire a I'amorcage de la
combustion s'enflamme, le reste se trouve chasdé& geechambre par l'augmentation de
pression et la combustion se poursuit dans la chaprincipale.
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Les moteurs a injection indirecte remplissent lesditions requises pour son application a
l'automobile, a savoir un relatif silence de foastiement (car les pressions d’injection sont
modérées) et un faible taux d'émissions de NOx.

Pour les moteurs avec chambre de combustion, ragolumétrique est compris entre 15/1
et 18/1 et la pression d’injection est de 110 a b&6s alors que pour les moteurs avec
chambre de turbulence, le rapport volumétriquecesipris entre 15/1 et 18/1, et la pression
d'injection est de 110 a 130 bars [8].

Le démarrage s'opere généralement a l'aide d'ungidae préchauffage car le taux de
compression adopté ne permet pas de porter |'difaantna une température suffisante lorsque
la culasse est froide.

Annexe A.8.2 :Les moteurs Diesels a injection direfTg

Le moteur a injection directe (Figure A.8.2) s'irmp@our son rendement supérieur a ceux
des moteurs a injection indirecte.

Figure A.8.2 : principe du moteur Diesel a injection directe

En effet, le rapport entre la surface et le voluteda chambre de combustion est nettement
plus faible pour un moteur a chambre a espace wmgue (injection directe) que pour un
moteur a préchambre (injection indirecte) ; de plagiurée de la combustion est plus courte
dans un moteur a injection directe.

Ces deux parametres diminuent les échanges thezmantre la chambre de combustion et le
systeme de refroidissement, facteurs de perte menmeent. Les problemes liés a l'injection
directe sont de deux ordres : bruits de combustiGdmission d'oxyde d'azote(NOX).

L'apparition de la régulation électronique danssgstemes d'injection a permis de stabiliser
et d'affiner les réglages de base, tant au nivaaundment d'injection que du débit de

combustible. Ces différents systémes d'injectiocani&gues par pompe distributrice, régulés
ou non de maniére électronique, présentent commagetéaistique commune la variation de la
pression d'injection en fonction de la vitesseatatron du moteur.

Cette variation de pression d'injection rend di#éicine maitrise totale de la combustion.
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ANNEXE A.9 : Résultats des tests sur le prototype klexy Energy » en fonctionnement
a I'huile de coton a 20% et 62% de charge
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Figure A.9.1: Puissance générée par le systeme pour une cbgaifea 20% de la puissance
nominale du GD
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Figure A.9.2: Puissance générée par le systeme pour une obgatgea 62% de la puissance
nominale du GD
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Figure A.9.3 : Consommation spécifique du générateur Diesel daggdteme hybride pour une
charge égale a 20% de la puissance nominale du GD
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Figure A.9.4 : Consommation spécifique du générateur Diesel daggdteme hybride pour une
charge égale a 62% de la puissance nominale du GD
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Figure A.9.5 : Taux de pénétration PV et capacité du systéme dig/ldrisatisfaire la demande pour
une charge égale & 20% de la puissance nomingkdu
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Figure A.9.6: Taux de pénétration PV et capacité du systéme diylarisatisfaire la demande pour une
charge égale a 62% de la puissance nominale du GD
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CARACTERISTIQUES

Tension

Branchement direct jusqu'a 600 Veff,

Au-dela, utiliser des transformateurs de tension.
Indication du sens de rotation des phases.
Entrees par fiches banane @ 4 de securite.

Courant

Entrees en tension 1 Veff pleine echelle.
Pinces amEeremetriques Préprogrammess :
MN 90 : . 240

C190: 1 A.... 1000 A~

AMpPFLEX : 3 A.... 3000 A~

Boitier d'adaptation 3 entrees pour Ti exterieur
Entrées pinces sur fiches FRB femelle 3 poles

Preéecisions™

Tension : 0,.5% + 2 pt

Courant : 0,5% + 2 pt

Puissance : 1% + 1 pt

Facteur de puissance : 2% + 2 pt (de -0.5 a +0.8)
Frequence : 0,2 Hz

THD (Distorsion harmoenique) : 0,5 % typique

" ne tient pas compte de f'erreur des caplteurs

Plage de mesure

Fondamentale : 45.... 65 Hz
Harmoniques : jusqu'au rang 25

Parametres
programmables

+ Selection du type de pince {pleine echelle Ti)

+ Rapport de transformation en tension

- Modes d'enregistremant : puissances mayennes,
min/Max, echantillons, harmoniques

+ Cadence de memorisation

+ Heures de debut et fin d'enregistrernent

+ Temps d'integration pour le calcul de |a puissance
moyenne (1, 5, 10, 15, 30 et 60 min)

+ Temps de maintien du rétroaclairage

+ Parametres relatifs a la fiaison serie

- Parametres relatifs aux entrées/sorties

+ Parametres relatifs a I'impression

- Bandes horaires pour le comptage d'énergie

Entrees/Sorties (option)

+ 2 entrées TOR isolees (contact sans tension)

+ 2 tensions TOR sur transistors photoMOS 50V ==
500 mA max

+ 2 sorties analogigues 0-20 mA ou 4-20 mA
isolees galvaniguement

Imprimante (pption)

Type matricielle a impact {ruban encreur)

Vitesse d'impression : 1 lignefseconde

Rouleau largeur 57 mm x & 50 mm max, lohgueur
21 m environ

Pour cCOVIMIANDER

Pour commander I'appareil. dans la configuration de votre choix. compléter la grille de codification suivante :

H Analyseur de puissance
et d'harmoniques ..

Appareil livre complet tselon gnl\e de codmcatmnj plus :
+ 1 logiciel Power View. avec cordon RS232 DBIM/DBSF

et adaptateur DBOM/DB25F

+ 4 cordons banane/banane de longueur 3 m et 4 pinces crocodile

+ 1jeu de 3 connecteurs FRB 7 poles,

pour les modeles a options nUQQS.-’SOITIES (Aouc)

+ 1 rouleau papier et 1 ruban encrevr,

pour les modeles & options Imprimante (8 ou C)

Option choisie

sans .. ...
Entréss/Sorties. ,

Imprimante. .

Entrées/Sorties et Impnmante

- code; \C|A|3|3|1|0|| L]

Capteurs de courant livrés en sacoche

T L
Jeude 3 pmces MNZO [200 A~ @720 mm]

Jeu de 3 pinces C190 (1000 A ~ D52 MM ..o vveonsenssoninn
Jeu de 3 AmMpFLEX A190 (3000 A~ @ 140 mm / longueur 450 mm)
Jeu de 3 AmpFLEX A190 (3000 A ~ @ 250 mm / longueur 800 mm)

Langue des modes d'emploi

Frangals {par delall) . e i s e s S e
BIBTS 75 i s 8 5 A 0 S 0, S5 6 7 00
T g e e e s S e e e s A G B
B Ry e e e e A S

Cordon d’alimentation secteur 2P+T

Fran(;alsA\IemandouEspagnoltpardefautj

Anglals
Italien .

B Accessoires sunﬂerrlentaires:
Jeu de 3 pinces MNYO (sans sacoche). .
Jeu de 3 pinces C190 (sans sacoche) .
Jeu de 3 AmpFLEX 450 mm (sans sacoche

Jeu de SAmpH_EX 800 mm tsans sacoche) .........

Sacoche vide .

FRANCE

190, rue Champicnnet
75876 Paris Cedex 18
Tel 133101 44 85 44 85
Fax :{33)01 46 27 7389

http:/iwww.chauvin-arnoux.com

SUISSE
Einsiedle
8810 Ho

R =

D
B
X
H

rstrasse 535
rgen

Tel 01/727 7555
Fax 0172775 56
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ANNEXE B.1 : Caractéristiques de I'analyseur de résau[9]

Divers

Memoire de 512 Ko protégee par batterie
Horloge temps reel; autonomie d'un mois environ
instrument hors charge et éteint

Affichage par LCD matriciel retroeclaire

Liaison serie RS 232, connecteur DBSF

Alimentation

Principale : 85.... 265 \V~, 45.... 65 Hz
Batterie interne NiMH : 20 min d'autcnomie en cas
de coupure secteur. Indication d'etat par LED

Normes

Conformité CE
IEC 1010-1 800 V categorie ll, degre de pollution 2

Environnement

Plages de fonctiohnement
temperature : - 5°C.... + 45°C
humidite : 75 % max sans condensation

Dimensions et masse

Hx LxP:390x 260 x 255 mm
Masse {avec toutes les options) : 5 kg environ

EX =

G B

DX :

I X

E X :

F

G

1

c
KO0023 Jeu de 5rubans imprimante ... ... ... ..., POTI07912
PN F O 1 6 Jeu de 10 rouleaux |mpr\mante oo P0O1.1019.13
................. KoD024 Boltier d'adaptation 1 A. . ... P01.1597.02B
. KOo025 Boltier d'adaptation 5 A. . ... P01.1597.01B
PU] .2980.34 Bottier d'adaptation Sgcura 5 A .. P01.1597.08B

UVl

CHA N
(B ARNOUX

0153 4212 30

Création

avani

a se e

- Car

non
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ANNEXE C.1 : Présentation des algorithmes génétiques et de la théde du recuit
simulé

Annexe C.1.1 les algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (AG) reposent sur lagialentre la théorie d’évolution naturelle
de Darwin et I'optimisation. Selon la théorie der®ia, les individus d’'une population les
mieux adaptés a leur environnement ont une plusdgrarobabilité de survivre et de se
reproduire, en donnant des descendants encore radaptés. Comme dans les mécanismes
naturels de la reproduction, les principaux opématequi affectent la constitution d’un
chromosome, qui code ces caractéristiques desidludivsont le croisement et la mutation
[10].

Les algorithmes génétiques ont été proposés pdartb[11], puis développés par d’'autres
chercheurs tels que De Jong [12], Goldberg [13]liehalewicz [14]. C’est actuellement une
des méthodes les plus utilisées dans la résolutemn problemes d’optimisations dans de
nombreux domaines d’application (recherche opémaglle, optimisation combinatoire,
intelligence artificielle, optimisation des fonat® numériques difficiles, contrdle des
systemes industriels, etc...)

La figure C.1.1 suivante résume le principe desrilgmes génétiques.

1. Population Création des individus formant
de base la population de base.
. Evaluation du coGt de chaque
2. Evaluation &

individu de la population de base

Sélection aléatoire des individus
3. Sélection dans la population de base et
choix des meilleurs individus de
la sélection.

A 4

A 4

4. Cr0|se_ment et Croisement ou mutation d'individus
mutation formant une nouvelle population.

A
Evaluation

Evaluation du colt de chaque
individu de la population de base

Le meilleur individu est stable
pendant n itérations : les algorithmes
génétiques sont terminés.

Résultats

Figure C.1.1 :schéma de principe des algorithmes génétiques [10]
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Les particularités des algorithmes génétiques [d@)t
- ils utilisent un codage des parametres et nondesnpetres eux-mémes ;
- ls travaillent sur une population de points au litun point unique ;
- ils n'utilisent que la valeur de la fonction étugli®t non sa dérivée ou une
connaissance auxiliaire ;
- ils utilisent des régles de transition probabist¢ non déterministes.

Holland [11] et Glodberg [13] ont proposé les trpincipes fondamentaux des algorithmes
génétiques :

1- le codage des parametres sous forme de genes ;

2- l'opérateur de sélection des individus les mieuxpaéls ou les plus performants ;

3- les opérateurs de reproduction : croisement ettioatgui agissent sur les génes.

Selon certains auteurs [15-17], le couplage desridtgnes génétiques avec de nouvelles
méthodes évolutionnaires (appelés algorithmes ggrest hybrides) telles que celles qui
effectuent des recherches locales durant le cyoidutonnaire peut produire des résultats
encore plus exacts.

Annexe C.1.2 e recuit simulé

Le recuit simulé (RS) est un algorithme qui a é@éct afin de trouver une solution optimale

d’'un probleme d’optimisation combinatoire. Il a étds au point par trois chercheurs de la
société IBM, Kirkpatrick, Gelatt et Vecchi en 1983].

La méthode du recuit simulé tire son nom et sopiiason de la physique des matériaux et
plus spécialement de la métallurgie.

Le recuit est une opération qui consiste a laisseoidir lentement un métal pour améliorer

ses qualités. L’idée physique est qu’un refroidisset trop brutal peut bloquer le métal dans
un état peu favorable, alors qu’un refroidissement permettra aux molécules de s’agencer
au mieux dans une configuration stable.

Le principe du RS est le suivant :

- on considére un systeme composé de N éléments ;

- achaque configuration du systéme est associéfonngon a optimiser ;

- si I'on recherche la configuration qui minimiseftanction, celle-ci joue le réle de
I'énergie ;

- si 'on recherche au contraire un maximum, alorgomnd comme énergie I'opposée
de la fonction ;

- les configurations du systeme peuvent étre modifiger des changements d’états
discrets des composants du dit systeme ;

- les systemes les plus intéressants sont ceux junogrand nombre d’optimums

L’algorithme du RS peut étre implémenté comme suit
1. Déplacement partir de la solution courante vers une nouvatlieition ;
2. Evaluation : évaluer le codt de la nouvelle solution ;
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3. Acceptation : décider d’accepter ou de rejeter une nouveligtisn ;
4. Test d’arrét: si le test d’arrét est vérifie, arréter sinonaeiv a 1.

La différence entre le recuit simulé et les autaégorithmes est qu’il peut accepter une
nouvelle solution, méme si elle provoque une audatiem de I'énergie du systéme, avec une
probabilité qui est généralement égale a :

P= exp{—ﬁj
0

Ou Hdest un paramétre qui dépend de la température.

Le principal inconvénient du RS (standard) résidesde choix de nombreux paramétres, tels
gue la température initiale, la loi de décroissameda température, les critéres d’arrét ou la
longueur des paliers de température. Ces paramétmes souvent choisis de maniére
empirique.
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ANNEXE C.2 : Evaluation du coit d'une installation PV

Sur la base des données du tableau suivant, noas abtenu une corrélation (voir figure

C.2) donnant le cot d’'une installation PV en fametde la puissance installée.

Tableau C.2: colts des installations PV en fonction de lasgaimce installée

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Coiitde l'installation (Euros/kWc)

Figure C.2: corrélation donnant le colt d'une installatiovi & fonction de la puissance installée

Puissance de
l'installation Tendance de prix
(kW) Allemagne (k€)
1 6
3 15,6
6 30,5
24 121
30 150
36 170
936 4400
1800 6800
4000 8200
5000 19000
y = 5654.x0.03

%

T

0

1000 2000

3000 4000

Puissance installée (kWc)
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ANNEXES C.3 : Courbes d’ensoleillement de Siby
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ANNEXES C.4 : Résultats des simulations poug,,;, allant de 60% a 80% de la charge
maximale

Annexe C.4.1 : Réultats des simulations poxy,,:;»=60% de la charge maximale

Ib=[12.6;3;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1,1;,1,;1,;1; 11 1%,;1,,1,,1] et
ub=[15;21;10;6;6;6;6;6,6,6,6,6,6,6,6,6;6;6;6;6;&&;6,6,6]
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Valeur optimale: 536867
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\g A {1 L]
© L -
= 5
38
L S
Ew
D =
? 345 B
? 8
5 o
T S
E ©
2 4 -
S
o
O

35H e

]
>
3 | L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre d'itérations

Figure C.4.1: valeur optimale de la fonction objectif pow# ,,;,=60% *charge maximale

Tableau C.4.1 :valeurs optimales des variables de décision gg)i%,=60% *charge maximale

x1 x2 x3 x4 x5 X6 x7 x8 x9
12,60 3,82 4,26 1,57 1,44 1,83 1,57 1,44 1,31
x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18
1,95 3,49 2,80 1,71 1,69 1,09 1,00 1,17 2,04
x19 x20 x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27
1,49 1,39 2,39 4,58 5,24 5,50 5,24 4,84 3,27
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Annexe C.4.2 : Réultats des simulations poxy,,:;»=70% de la charge maximale

i=[14.7;3;1;1;1,;1,;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1,;1,;1, 1119, 1, 1,1
Is=[15;21,10;,6;6;6,6,6,6,6,6,6,6,6;6;6;6;6;6;6;@5,6,6,;6]

Valeur optimale: 547099 i

>
o
|

durée du projet (Euros)
N
|

Codt total du systeme sur la

3 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre d'itérations

Figure C.4.2: valeur optimale de la fonction objectif pow# ,,;,=70% *charge maximale

Tableau C.4.2 :valeurs optimales des variables de décision gg)i%,=70% *charge maximale

x1 x2 x3 x4 x5 X6 x7 x8 x9
14,70 3,42 7,35 1,76 1,61 2,05 1,76 1,61 1,46

x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18
2,16 3,80 2,92 1,60 1,52 1,00 1,00 1,00 1,98

x19 x20 x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27

1,46 1,42 2,58 5,12 5,85 6,00 5,85 5,42 3,66
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Annexe C.4.3 : Réultats des simulations poxy,,:»~80% de la charge maximale

li=[16.8;3;1;1,;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1,;1;1;1,1119,,1;1,;1]
Is=[17;21,10;6,6;6,6,6;6,6,6,6,6;6,6,6;6,6,6;6,&f5,6;6,6]

x 10°

5.5

Valeur optimale: 555581

Codt total du systeme sur la durée
du projet (Euros)

3.5 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre d'itérations

Figure C.4.3: valeur optimale de la fonction objectif po® ,,,:,=80% *charge maximale

Tableau C.4.3 :valeurs optimales des variables de décision Eii:,,=80% *charge maximale

x1 x2 x3 x4 x5 X6 x7 x8 x9

16,80 3,33 7,67 1,80 1,65 2,10 1,80 1,65 1,50
x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18

2,19 3,80 2,78 1,32 1,19 1,00 1,00 1,00 1,73
x19 x20 x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27

1,28 1,33 2,55 5,26 6,00 6,00 6,00 5,56 3,76

~167 ~



REFERENCES :

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Www.sanyo.com

www.sdmo.com
http://www.sma-france.com/fr/produits/onduleursas@s/sunny-boy/sunny-boy-3300-
3800.html
http://www.sma-france.com/fr/produits/surveillargiestallation/sunny-webbox.html
http://www.electronique-diffusion.fr/dl/mecatx.pdf

http://lwww.toutpascher.fr/utile/371-multimetre-digihtml
http://www.educauto.org/Documents/Tech/ANFA-HEL/hdi.pdf

Sovanna P., Chap. lll Particularité du moteugesdl, in Moteurs Thermiques, ITC/GIM,
(2004).

http://www.chauvin-arnoux.fr

Hajji O., Contribution au développement deshmées d’optimisation stochastiques,
application a la conception des dispositifs élgetrbniques, thése de doctorat, école centrale
de Lille, (2003).

Holland J.H., Adaptation in natural and adidil systems, University of Michigan Press, Ann
Arbor, (1975)

De Jong K.A., An analysis of behavior of @asd of genetic adaptative systems, PhD thesis,
University of Michigan, (1975).

Glover F., Tabu search-Part I, ORSA journakomputing 1(3), 190-206, (1989)

Michalewicz Z., Genetic algoritms + data stures=evolution programs, Springer-verlag,
(1994).

Keedwell E., Khu S., A hybrid algorithm for the dags of water distribution networks.
Engineering Applications of Artificial Intelligenc&8(4) 461-472, (2005).

Augugliaro A., Dusonchet L., Riva-Sanseverifio, Service restoration in compensated
distribution networks using a hybrid genetic algon. Electric Power Systems Research,
46(1), 59-66, (1998).

Franca P., Mendes A., Moscato P., Memetiortigms to minimize tardiness on a single
machine with sequence-dependent setup times. Riingse of the 5th International
Conference of the Decision Sciences Institute. Ash&reece, 1708-1710, (1999).

Kirkpatrick S., Gelatt C.D, Vecchi M.P., Opiization by Simulated Annealing, Science,
(1983).

~ 168 ~



