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RESUME

La configuration du systeme hybride solaire proposée ici est la combinaison de deux sources
d’énergie (solaire et diesel) sans stockage pour une production continue et fiable de 1’énergie
électrique. A ce propos, notre travail a consisté en la modélisation énergétique compléte et de
I’optimisation du colt total appelé fonction objectif du systéme qui inclus toutes les
caractéristiques techniques, les colts initiaux de chaque élément, les frais de maintenance et
d’opération et également les colits de remplacement. Ainsi, apres une implémentation sur
Excel, nous avons fait une simulation sur un profile de consommation type urbain qui a
aboutit & une optimisation du systéme a savoir la détermination des dimensions optimales de

chaque composante qui minimise la fonction objectif.

ABSTRACT

The hybrid system solar PV/Diesel design performed in this paper is the combination of two
energies ressources (solar and diesel) without storage in order to produce permanent and
reliable electricity.

A model was done for the overhall hybrid system and its total cost was optimized. This total
cost includes all the technical characteristics, the cost of each components as well as the
maintenance, operation and the spare parts cost.

Therefore, for the given consumption profile (urban profil) a simulation was done and has
given the optimal configuration of the hybrid system that minimize the total cost (objective

function of our system).
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l. INTRODUCTION GENERALE

1.1 CONTEXTE DE L’ETUDE

L’électricité est aujourd’hui la forme d’énergie la plus aisée a exploiter. Cependant prés de
50% de la population mondiale n’est pas raccordée aux réseaux électriques de distribution.
L’ Afrique pour sa part présente le taux d’électrification le plus bas parmi les pays en voie de
développement avec une moyenne de moins 40% d’accés de la population a 1’¢lectricité. Ce

taux atteint 11% dans la plupart des pays de 1’ Afrique sub-saharienne [1]

Si rien n’est fait, ceci pourrait s’aggraver d’avantage avec la forte croissance démographique
dans ces pays en voie de développement. Il est cependant difficile de résoudre cet handicap
uniquement par I’extension des réseaux électriques nationaux dans les zones non électrifiés.
Heureusement, I’ Afrique dispose d’un énorme potentiel en ressources énergétiques naturelles,
notamment le soleil (74 % du continent recoit un ensoleillement moyen annuel de plus de
1900 kWh / m%/jour) [2] dont le développement pourra contribuer de fagon efficace a la
production décentralisée de 1’¢électricité pour les zones rurales et périurbaines. Aussi, les
systemes hybrides et en particulier les systemes Solaire PV/Diesel (gasoil ou biomasse) sans
stockage s’avérent étre une option qui offrirait plus de fiabilité que les systémes purement
solaire(PV) ou diesel et aurait moins d’effet sur I’environnement que 1’utilisation unique du
groupe électrogene. Cependant, I’atteinte des avantages ci-dessus Cités passe nécessairement
par la modélisation du systéme en vue de son dimensionnement et par la mise en place d’une

stratégie de gestion conséquente.

1.2  DISPONIBILITE DE LA RESSOURCE SOLAIRE

La consommation en énergie primaire mondiale est estimée a 120.000 TWh/an. La plupart de
ce besoin est fournit part les énergies fossiles (voir figure 2) avec 34,8% pour le pétrole seul,
23,5% pour le charbon et 21,1% pour le gaz. La part des énergies renouvelables dans la
fourniture d’énergie primaire mondiale n’est que de 13%. Une analyse fine démontre que sur
les 13% des énergies renouvelables, la contribution de 1’énergie solaire (PV et thermique
confondus) est négligeable car ne représentant que 0,039% de la fourniture mondiale en

énergie primaire (figure 1)., alors que d’apres les réserves mondiales en énergie primaire

Mémoire de fin d’études Master Energie et Génie des procédés industriels NYAMIEN Yao Thomas 1
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(figure 2), I’énergie solaire est la réserve la plus importante surtout dans les pays en

développement mais malheureusement est la moins exploitée.

Une autre approche d’évaluation de la réserve solaire a travers la ceinture solaire (zones ou
I’ensoleillement normal direct excéde 2000kWh/m2/an) confirme 1’analyse précédente en
montrant que les pays en voie de développement (Amérique Latine, Afrique, Moyen
Orient...) sont les plus ensoleillés.

Le Burkina Faso faisant partie de cette zone est donc un site potentiel d’implantation des

systemes utilisant le soleil pour la génération de I’¢lectricité.

Source: Solar Thermal Power, European Approprié pour les centrales solalres:
Commission, Directorate General TREN ® excellent » bon  acceptable  non approprié

Source: WEC, 2004.

Figure 1:Ceinture solaire, régions du globe ou I'ensoleillement est propice a I'implantation

des systemes solaires. Source [3]
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Répartition des ressources dans la production mondiale d’énergie primaire
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Figure 2:Répartition des ressources dans la production mondiale d'énergie. Source [3]

1.3 PRESENTATION DU CADRE DE L’ETUDE

Ce stage qui a donné naissance au présent mémoire s’est effectué au Laboratoire Energie

Solaire Economie d’Energie (LESEE), Il reléve de 1I’Unité Thématique de Recherche et
d’Enseignement Génie Energétique et Industrielle (UTER GEI).

Ce laboratoire a pour ambition de contribuer au développement des capacités d’innovation

industrielle en Afriqgue dans le domaine du solaire (PV-Thermique basse et haute

températures) pour une production et wune utilisation rationnelle d’énergies

électrique/thermique a petite et grande échelles.
Le projet scientifique du laboratoire se résume en quatre principaux axes a savoir :

v AXE 1 : Evaluation « précise et continue» de la ressource solaire et des besoins en
énergie en Afrique

v' AXE 2 : Centrales solaires a concentration (thermodynamiques)

v' AXE 3 : Habitat, architecture bioclimatique & Systémes solaire PV/thermique (basse
température)

v AXE4 : Conception optimale et optimisation thermodynamique des systémes

énergétiques.
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1.4  OBJECTIFS DU MEMOIRE

1.4.1 Objectif général
L’objectif général de ce mémoire vise : « la modélisation et ’optimisation d’un systeme
hybride Photovoltaique/groupe électrogéne ainsi que sa validation expérimentale par le
pilote flexy energy»

1.4.2 Objectifs spécifiques

L’objectif général ci-dessus se traduit par les objectifs spécifiques ci-apres définis:
%+ Modéliser et optimiser le systeme hybride solaire PV/diesel

I s’agit dans cette partie de proposer un modele mathématique du systeme PV/diesel et de
I’implémenter dans un langage de programmation en vue de générer des tailles optimisées de
chaque composante du systeme hybride solaire en fonction du profile de demande. Ensuite
nous analyserons la possibilité de mettre plusieurs groupes en cascade avec une gestion

automatisée de la centrale hybride.

0,

% Valider expérimentalement le modéle retenu avec les données expérimentales du

pilote « flexy energy ».

Il s’agit dans cette seconde partie de Vérifier I’exactitude et la fiabilité du modéle en
comparant les sorties du modele avec les données expérimentales obtenues avec le prototype
« flexy energy ».

15 METHOLOGIE DE TRAVAIL
Afin d’atteindre notre objectif, nous avons adopté la méthodologie de travail suivante :
v" Recherche bibliographique approfondie sur les différents modeles des
systemes hybrides solaires existants
v" Modélisation du systéme PV-diesel

<

Simulation numérique

v Validation du modele par le pilote du 2iE

Mémoire de fin d’études Master Energie et Génie des procédés industriels NYAMIEN Yao Thomas 4



Modélisation et optimisation des systémes hybrides PV/diesel : validation expérimentale par le pilote « Flexy
Energy »

1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Face a une constante croissance de la demande en énergie et a une répartition inégale entre les
zones geographiques des ressources energétiques, les Etats se trouvent confrontés a des
enjeux majeurs : équilibrer leur bilan énergétique, limiter leur dépendance vis-a-vis des zones
politiguement instables, concilier besoins et respect de 1’environnement et enfin, préparer
I’inévitable épuisement des ressources actuellement exploitées en développant des énergies
alternatives. Pour faire face a ce souci, la production de 1’électricité décentralisée a partir des
énergies renouvelables semble étre la solution la plus adaptée. Cependant, les colts des

technologies de production encore élevés constituent un véritable frein a son développement.

Pour mettre a profit cette immense réserve d’énergies renouvelables, les chercheurs ont
développé des stratégies et des systémes de production d’électricité qui visent d’une part a la
réduction du colt d’installation, d’exploitation et de production, et d’autre part a protéger
I’environnement par la réduction de I’émission des gaz a effet de serre.

Parmi ces techniques, on note 1’évolution fulgurante des centrales hybrides solaires de

production d’électricité.

21 APERCU SUR LES SYSTEMES HYBRIDES DE PRODUCTION
D’ELECTRICITE

Un hybride de production de 1’électricité dans sa vue la plus générale, est celui qui combine et
exploite plusieurs sources disponibles et facilement mobilisables.

Il existe trois principaux types de systemes hybrides possibles pour la production d’¢électricité

gue sont:

e systeémes hybrides d’énergies renouvelables pures : I’¢lectricité est produite par une
combinaison entre les énergies renouvelables (solaire, éolienne, hydroélectricite,
géothermique...)

e systemes hybrides mixtes : 1’électricité est produite grace a une complémentarité entre
une source d’énergie renouvelable et une source d’énergie fossile

e systémes hybrides d’énergies fossiles pures: 1’électricité est produite par une

combinaison entre les énergies fossiles (gaz, charbon, fuel...).
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22 LES SYSTEMES HYBRIDES PHOTOVOLTAIQUES DE
PRODUCTION D’ELECTRICITE DECENTRALISEE

2.2.1 Introduction
Le colt de production d’électricité solaire est évalué a environ dix fois plus important que
celui de 1’énergie traditionnelle [5]. Outre le probléme de stockage de 1’électricité en général,
I’énergie solaire est produite au gré de la variabilité du rayonnement solaire. Par conséquent,
cette énergie ne peut subvenir seule aux besoins des pays. Il est donc pour I’instant nécessaire
de coupler (hybrider) les installations solaires avec d’autres unités auxiliaires au gaz, au
pétrole ou au biocarburant (en phase de recherche) pour assurer la continuité d’énergie

pendant les périodes d’insuffisance de rayonnement.

2.2.2 Les différents types de systemes PV-hybride
On appelle «centrale PV hybride », la combinaison d’un générateur solaire avec un ou
plusieurs générateurs utilisant d’autres sources d’énergie primaire pour la production
d’¢électricité décentralisée en vue de palier aux carences de 1’énergie solaire et de réduire son

colt d’installation.

Il existe plusieurs types de systéemes PV hybrides pour la production d’électricité
décentralisée. Dans cette étude, nous ne nous intéresserons seulement qu’au systéme hybride
PV-diesel.

Il existe deux types de configurations possibles : systéme hybride PV/diesel avec ou sans

batterie de stockage.

2.2.2.1 PV-diesel avec batterie
Le groupe électrogéne fonctionnant généralement en appoint, le générateur PV fournit la
plupart de 1’énergie demandée. Dans 1’éventualité de mauvaises conditions météorologiques
ou d’une demande excessive, le groupe électrogene est programmeé pour se mettre en marche
dés que la batterie d’accumulateurs est déchargée jusqu’a un certain pourcentage (50%) [6] de
sa charge nominale. De cette fagon, les accumulateurs sont chargés avant qu’ils n’atteignent

leur seuil d’épuisement qui risquerait de les endommager.

L’utilisation de la batterie et du groupe électrogéne comme appoint réduit le coft

d’installation et augmente la fiabilit¢ du systeme. A titre d’exemple, a Tarryall Resort,
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Catherine Lake, prés de Keewatin (Ontario), la mise en place du systéeme hybride PV-DIESEL
avec stockage qui substituait deux groupes (un en plein temps de 7,5kW et un appoint), leur a
permis de faire des économies de combustible et d’entretien au cours de la premiére année
d’utilisation d’environ 7 000 $ . Le codt initial du systeme hybride élevé a 36 000 $ a été

récupéré en six ans d’exploitation [6]

2.2.2.2  PV-diesel sans batterie
Ce systeme d’alimentation des zones hors réseau est encore quasi inexistant.
Dans ce type de systeme sans batterie, un groupe qui fonctionne en appoint aura un
fonctionnement aléatoire di a I’intermittence de la ressource solaire et du profile de charge
qui peut étre variable. Cela pourrait réduire sa durée de vie.
Aussi, en faisant fonctionner le générateur PV en appoint, bien qu’on réduise la taille du
groupe électrogéne et donc par conséquent la consommation en carburant et 1’émission de

CO02, on augmente son temps de fonctionnement, ce qui réduit sa durée de vie.

Champ PV
Charge
] Onduleur
AR Groupe solaire
Y électrogene
o~
Automate

Figure 3:Exemple de systeme PV/diesel. Source :[8]
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Par ailleurs, il existe deux types [8] de couplages de ces technologies qui composent le

systeme hybride PV-diesel : le couplage en série et le couplage en paralléle.

SUEC E » o o SUE ) E » Al
AC Dienel [ . ] AT Dieod | B
e . A 1] A
| -
e _E—. v | > Loee Goreniy = o T

Figure 4: Types de couplages : de la gauche vers la droite: couplage en série et couplage en
parallele. Source: [8]

La différence entre les deux types de couplage est la perte par conversion qui est plus

importante dans le cas du couplage en série.

Les avantages irréprochables de ces systemes sont d’une part la réduction du codt global
d’installation et la suppression du coiit d’entretien des batteries lors de [’exploitation et
d’autre part la réduction des effets néfastes (les métaux lourds contenus dans la batterie) sur

[’environnement.

2.3 ETAT DES MODELES DE SYSTEMES PV HYBRIDES

Plusieurs modéles de systemes PV hybrides ont été développés par des centres de recherches,
parmi ceux-ci, on peut citer NREL (National Renewable Energy Laboratory, USA) pour le
logiciels HYBRID2 et HOMER, UW (the University of Wisconsin, USA) pour le programme
TRNSYS pour une évaluation optimale des différentes composantes et du mode de gestion du
systeme PV hybride. La méthode utilisée par ces développeurs de modéle est la méme a
savoir la minimisation de la fonction colt du systéeme appelé fonction objectif qui regroupe
en son sein tous les parametres des differentes composantes et également leur nombre. On
obtient les données de sorties en faisant varier les paramétres d’entrée telles que 1’irradiation,
la demande et encore certaines caractéristiques des composantes pour un pas de temps défini.

Les donnees optimisées sont généralement le nombre, la taille et le type de chaque

composant.
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2.3.1 PV-EOLIEN-DIESEL avec stockage

o«
atE Solar )

Ine p-Ipcas | DC
Tocew Load
s e
Wind Battery
T m Inverter L
a -1 L
Xs Load
Diesel

Figure 5: Schéma de principe du systeme PV-EOLIENNE-DIESEL avec stockage. Source:
[10]

Le modele énergétique est le suivant [10]:

Ua
IAC load = Iinvxeffinv (U_C) XS + (1 - XRD)Idieselx(1 - Xs)

ac
Uac
Avec Iinv = (1 - XR)x(Ire - Ibat + effbcxu_dcxldieseZXXRD)
Pour une charge en alternatif X, = 0 (pas de charge DC), le modele devient:

Iac 10aa =

(Ire — Ipar + ef fpcx (%ﬁ) XIdieselxXRD) xef finy (%) Xs + (1 — Xpp)lgieserx(1 — X;)
Avec :

I.. . Le courant fournit par les panneaux

I,q¢ - Le courant délivré par la batterie

lieser - L€ courant fournit par le groupe électrogéne

ef fvc . Le rendement du redresseur

ef finy - Le rendement de I’onduleur

Xgp : est la part de courant de charge du groupe électrogene exprimée en pourcentage
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X, : donne la position de I’onduleur (fermé ou ouvert)

Si X, = 1: ’onduleur est ON et c’est le générateur PV seulement qui alimente la charge
Le modeéle devient :

_ Uac Udc
IAC load — Ire - Ibat + effbcx U_ xIdieselxXRD xeffinv U_

bc ac

Et (1 — Xgrp)laieser =0
si X; = 0 : I’onduleur est OFF et ¢’est le groupe qui alimente la charge et la batterie
Iac 1oaa = (1 — Xrp)laieser

Pour X; = 0 on doit s’assurer que le courant qui va dans I’onduleur est nul et non une perte.

Cela se vérifie par I’équation :

Ire - Ibat

(XRD)xIdiesel = U
effbch_Zz

Le courant du groupe I;;.5; déterminé a travers cette équation, permet de calculer le colt de

I’énergie consommeée.
Codt initial
Le probléme de minimisation du codt initial est donné par I’expression

MINnoT. TYPE. Cost(type)no,type

La matrix TYPE a sur sa diagonale une liste de variables appelée type; qui représente la taille
de tous les composants qui doivent étre optimisés (PV, groupe électrogene, I’aérogénateur,
I’onduleur, batterie, les cables, le redresseur, convertisseur etc.. ., elle a zéro partout hormis sa

diagonale.
Le vecteur no™ contient le nombre de chaque composant.
Le vecteur Cost contient le prix unitaire de chaque composant.

Coiit d’utilisation ou d’opération

Mémoire de fin d’études Master Energie et Génie des procédés industriels NYAMIEN Yao Thomas 10



Modélisation et optimisation des systémes hybrides PV/diesel : validation expérimentale par le pilote « Flexy
Energy »

La fonction objectif qui permet de trouver le mode de gestion optimal en fonction du vecteur

x est donné par :
MIN [OpCo] (no, type, 9T, x(T, no, type))
x,Vt € [Ty, T]

Ou OpCo représente les remises faites sur les cotits du carburant et autres cotts d’opération.

2.3.2 Systeme hybride PV-DIESEL avec stockage

Charge controller Load profile

—

Auxiliary fossil source
Battery Storage Battery charger

Back-up generator
Figure 6: Schéma de principe du systeme PV-DIESEL avec stockage. Source : [11]
Principe

Selon le profil de consommation sur une période donnée T, la production doit a chaque instant
étre égale a la demande [11] :

L(T) = Xr P, () = 77PVSrefHﬁ (T
Hp (T) I’irradiation incidente sur les modules PV avec un angle 8
Srer est la surface de référence (m?)

npy le rendement du champ PV

P¢(t) est la puissance instantanée demandée.
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Le modéle est congu suivant la cinétique de la batterie ¢’est-a-dire pour une combinaison de
SDM (est I’état de décharge de la batterie a partir duquel le groupe démarre) et SAR(est 1’état
de charge de la batterie a partir duquel le groupe s’arréte) on a la paire optimale (Sgim, Cmax)
qui nous permet d’obtenir la surface du module Sgim, la capacité de stockage de la batterie

Cmax, la puissance nominale du groupe électrogene donnée par la formule Pcoharger =

—max__(sandia National Laboratories, 1990):
5XNgroupe

2.3.3 Systéme hybride PV-EOLIENNE
Le systéme regroupe deux parties pour la production de 1’énergie propre passant par un

stockage électrochimique (Fig. 7).

Aérogénérateur

Banc de hatteries Charges Alternatives

Figure 7: Schéma de principe du systeme PV-EOLIENNE . Source [12]

Principe

Pour une charge et une probabilité de perte d’énergie (Loss of Power Supply Probability
‘LPSP’ ) donnée sous le critére d’un prix minimum du systéme, un nombre optimal de

batteries et de modules photovoltaiques est calculé [12].

En terme d’état de charge des batteries, la ‘LPSP’ est définie par:

LPSP = Pr {Eg(t) < Egmin pour t < T}

C’est-a-dire, la probabilité pour que 1’état de charge, a tout instant t, soit inférieur ou égal au

seuil minimal de 1’énergie disponible dans la batterie Egmin. EB (t) est 1’énergie stockée dans

la batterie a n’importe quel instant t, exprimée en [Wh].
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La fonction du colt (fonction objectif) du systeme hybride est exprimée par la relation

suivante:

C =ava+bNB+CO

Ou C est le colt global du systéeme hybride; a le cotat d’un module photovoltaique; b le colt
d’une batterie; Cy le colt total constant incluant les coiits de 1’étude, de 1’installation, et de

I’aérogénérateur. La solution optimale est donnée par la relation suivante:

ONpy b

Ny  a
Cette solution est graphiquement illustrée sur la figure ci-dessous. Elle correspond a la pente

de tangente a la courbe au point de contact ‘S’

Npv

Pour une LPSP
donnée

Figure 8: Tracé du nombre de modules en fonction du nombre de batteries pour une 'LPSP"

donnée

2.3.4 Systéme hybride PV-EOLIEN
Le modele proposé pour ce systéeme permet de déterminer la taille et d’optimiser un systéme
hybride photovoltaique-éolien et de déterminer la configuration technico-économique
optimale en utilisant deux scénarios. Le premier scénario utilise la moyenne des valeurs
mensuelles par an, alors que, le deuxieme scénario introduit la notion du mois le plus

défavorable.
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Régulateur

Demande (Charge)

Parmeaux photovolta ques

Battenie de Stockage
Figure 9: Schéma de principe PV/ éolienne. Source [13]
Principe

Spvepy = fQq
Seee = (1= f)Qq
Avec epy = SPVHRPV et €, = 0,6125CPSeV3

Ou:

H : Irradiation solaire

Rpv : Rendement des panneaux photovoltaiques

V : Vitesse du vent

Cp : Facteur de conversion (coefficient de puissance d'apres Betz Cp = 0,595)[13]
f est la fraction solaire

Spvest la surface du module en m?

S; est la surface de I’éolienne

La méthode de dimensionnement consiste a déterminer le triplet optimal (f, Sy, Se¢) qui
correspond a un bon fonctionnement du systéme avec un codt minimal.
Pour cela, on évalue le colt de chaque configuration (f, Sy, Se). Une telle analyse nécessite

des données précises sur le prix des différents éléments du systéme.
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Pour simplifier, seulement les codts capitaux des composantes Ci sont considéres.

Le co(t total du systéme est donné par la relation suivante :
Ctot = Cpy + Co + Cpgt

Deux scénarios sont considérés et basés respectivement sur les moyennes annuelles pour

chaque mois et des moyennes du mois le plus défavorable [13].

Il existe également des logiciels tels que HOMER, HOGA, TRANSYS et HYBRID2. Le
premier cité utilise I’algorithme génétique. Son principe de fonctionnement est basé sur la
cinétique des batteries, c’est un logiciel d’optimisation mais il est limité par le fait qu’il
n’optimise que les puissances de chaque générateur mais pas le nombre, le type de modules
PV et de batteries. Le second également utilise 1’algorithme génétique mais ,il est un peu plus
puissant que le premier car il donne a la fin de I’optimisation le nombre et type de chaque
organe et optimise le mode de gestion mais ne prend pas en compte le fait que la groupe ne
doit pas fonctionner pendant longtemps en dessous d’un certaine puissance (30% en général)
de sa puissance. Le troisieme a été initialement concu pour le dimensionnement des systémes
thermiques mais souvent utilisé pour les systemes hybrides, il n’optimise pas. Il en est de

méme pour le quatriéme qui est par contre trés précis en termes de dimensionnement [14].

Conclusion partielle
Au terme de cette étude bibliographique, on remarque que les colts des systéemes hybrides
avec stockage sont trés élevés. La solution sans stockage qui fait fi des batteries

d’accumulateurs semble &tre économiquement plus avantageuse.

Dans la partie qui suit, compte tenu du fait que nous n’avions pas trouvé de modéle traitant les
systemes hybrides solaires PV/diesel sans stockage, nous nous sommes inspirés des

differentes méthodes utilisées ci-dessus pour écrire un modeéle adapté a notre systeme.
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1. MODELISATION ET OPTIMISATION DU SYSTEME
HYBRIDE PV/DIESEL SANS STOCKAGE

3.1 Introduction

La modélisation est une représentation mathématique d’un phénoméene physique (réel). Elle
permet de prédire le comportement et la performance d’un systéme.

Dans ce qui suit, nous allons proposer un modele du systeme hybride PV/Diesel sans stockage
et par la suite faire une simulation en vue de faire sortir les dimensions optimales du systéeme

pour un profil de consommation donné.

3.2 MODELISATION DU SYSTEME HYBRIDE PV/DIESEL SANS
STOCKAGE

3.2.1 Choix technologique
Selon le modele du prototype réalisé sur le site 2ie/Kamboinsé, nous optons pour :
e Un systéeme de production décentralisé sans stockage ;
e Un fonctionnement en cascade des groupes électrogenes ;
e Les panneaux silicium monocristallin SANYO HIP a cause de leur tres bon rendement
(jusqu’a 16%) incomparable et de leur disponibilité.
e Les groupes seront de marque SDMO car c’est la marque la plus utilisé ici au Burkina

Faso et c’est celle qui est utilisé par le Flexy Energy.

3.2.2 Analyse énergétique
Le modele que nous proposons est une synthése des études faites par E.M. Nfah et al. [15] et
E. Koutroulis et al. [16].
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Pc

v

m modules en paralléle

n modules en série
Onduleur solaire
e -

Groupes en cascade

Figure 10: Schéma du bilan énergétique du systeme PV/diesel sans stockage

Le module photovoltaique

L’énergie produite par un générateur photovoltaique est estimée a partir des données de
I’irradiation globale sur plan incliné (surface des modules), de la température ambiante et des
données (le courant de court-circuit, la tension maximale délivrée par le module, la tension de
circuit ouvert...) du constructeur pour le module photovoltaique utilisé. L’énergie électrique

produite par un générateur photovoltaique est donnée par [4]:

Ppy = mnlpy Vpy FeFy 1)
Avec:
(. Eu(t
Ipy = Isc {1 -G [exp ¢2Voc” — 1]} + (g_()) [a(Ta(t) + O;OZEtt(t)) + Isc] — Isc (2)
st
Eee(2)
Vou(£) = Vigp |1+ 0,053910g (B2 2)| + B(T(6) + 0,02Ey,) 3)
Im Vm
e = (1-12) exp (- o) (4)
C, = —Yoc oo 5)
In (1—§)

Le groupe électrogéne

La puissance totale produite par les groupes électrogenes en cascade est la somme des

puissances délivrées par les groupes électrogénes donc :
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Pg = X1 Ppgi (6)

Ainsi donc, la production totale ou soit la demande P. se calcule en faisant la somme des
équations (1) et (6).

P (t) = Ppy(t) + Py(t) (7)
Soit Pc(t) = NpVIPVVPVnondFCFO + ZT PDGi (8)
Avec :

E;; est I’ensoleillement global sur plan incliné (W/m?)

I, est le courant de court circuit (A)

T, est la température ambiante (°C)

Vmp est la tension maximum délivrée par le module (V)

V,. est latension en circuit ouvert (V)

E; est I’ensoleillement standard 1000W/m?

a est le coefficient de température du courant du module (A/°C)

B est le coefficient de température de la tension du module (\V/°C)

P;, est la puissance du groupe électrogene i (kW)

F. est un facteur représentant les pertes par connexion.

F, est un facteur représentant les autres pertes telles que la saleté.

Le produit de ces deux facteurs FcFg est généralement pris égal a 90% [18]
Ppi(t) est la puissance générée par le groupe électrogéne i (kW)

Npy =n.m  le nombre de modules photovoltaiques est égal au produit du nombre de

module en série n et le nombre de modules en parallele m 9)

Dans ce qui suit, on désignera B, = IpyVpy

3.2.3 Analyse économique

3.2.3.1 Fonction co(t : fonction objectif

La fonction objective C, [17] est définie comme étant le colt annuel du systeme qui inclut :

e le cout d’acquisition de chaque composante en tenant compte des taux de variation

actuels et futurs tout le long du projet ACC;
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e le co(t annuel de remplacement de chaque équipement sur la durée de vie du
projet ARC;
e le colt annuel d’opération et de maintenance sur la durée de vie du projet AOC;

e |e colt annuel de diesel consommé AFC.

Soit €, = ACC + ARC + AFC + AOC (10)

Le cotit d’opération du groupe est estimé selon le modele mathématique basé sur Skartein et
Ulhen[17] par:

AFC = Cyjeser = Cp 2= F(1) (11)
F(t) = (0,246Ppg;(t) + 0,08415Pp;) (12)
vt,ona:

F(t) = 0,246Ppo Y1 x5i(t) + 0,08415P o Y17 Xp; (13)
Avec

F(t) est la consommation spécifique du groupe qui dépend de la charge (I/h)
Py; est la puissance du groupe (kW)
Xg; est I’état de fonctionnement du groupe électrogene (xgp = 0 Arrét ou xz = 1 en marche)
xs; est le taux de charge du groupe électrogene en % avec i € [1; Ny] et xg; € [0; 100%)]
Py, est la puissance nominale du groupe (kW)
Cr est le codt du litre de diesel (FCFA/I)
e Pour un fonctionnement du systeme sur une période T le codt total devient:
Ce = NpyCum + Ny(Cuyg + 0,08415C Py Y11 1%, xp;) + 0,246C P g XT3 T1'%, X5 (£) + Cona +

Cremp + CO&M + CO (14)

T N T N
Ce = 1,025N,,Com + Ny(1,07C, y + 0,08415C,Ppo z Z * Xge) + 0,246CPpg Z Z * %51(®) + Cong + Cremp + Co
t=14=di=1 t=14=di=1

(15)
NH
P (t) = NpyFcFoPppy(f) + Pro z lxsi(t) (16)
Sous les contraintes
t=>0
Ny =2
Npy 21
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e Pour t h de fonctionnement, en supposant d ‘une part que tous les groupes fonctionnent
en méme temps et a 80% de leur puissance nominale et d’autre part que le colt
d’opération et de maintenance des panneaux et celui des groupes sont respectivement

estimés a 2,5% et & 7% de leur codt initial, les équations 15 et 16 deviennent :

C, =1,025N,Cyyp +1,07C 4N, + £(0,08415C;PpoN, + 0,246C0,8PgoNy) + Cong + Cremp + Co a7
P (t) = NpyF.FononaPmpy(t) + 0,8PgoN,, (18)
Sous les contraintes
t>0
Nyg=2
Npy =1
C; =1,025C;;n Ny, + (1,07Cyg + 0,28095tCPRo) Ny + Cong + Cremp + Co (19)

P.(t) —0,8PpyN
NPV — c( ) RO'Vg (20)
FcFonondePV(t)

Sous les contraintes
t=>0
Ng=2
Npy =1

Avec

Cyum est le colit unitaire d’acquisition du module photovoltaique.
Cyg est le colit unitaire d’acquisition du groupe €lectrogene.
Cremp €St | colt de remplacement des appareils.

Cogm est le colit de maintenance et d’entretien des appareils.

3.3 SIMULATION NUMERIQUE

L’implémentation du modéele a été faite sur le logiciel Microsoft Excel 2007.
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3.3.1 Paramétres de simulation

Tableau 1: Paramétres genéraux de simulation. Source: Rapport "flexy energy"

Appareillage Co(t unitaire
Durée de vie de I’onduleur solaire 5ans

Co0t du gasoil C¢ 595
Rendement de I’onduleur 94,4 95%

Le facteur de perte par connexion et autres pertes 90% [18]
Codt unitaire du module PV (C,,,) en FCFA 729 345
Codt unitaire du groupe €électrogene (C,4) en FCFA | 300 000
Cott de I’onduleur solaire C,,,4 en FCFA 2 153 379
Codt des accessoires C, en FCFA 931700

Tableau 2: Paramétres du module SANYO190BA3(voir Annexe2)

Voc (V) 67,5

Vmp (V) |54,8

Isc (A)  |3,75

Imp (A) 3,47

a(A/°C) |0,00086

B (v/°C) |-0,169

npv 16,1%

Les profils d’ensoleillement et de consommation utilisés dans cette étude sont ceux

représentés respectivement sur les figures 11 et 12.

Mémoire de fin d’études Master Energie et Génie des procédés industriels NYAMIEN Yao Thomas 21



Modélisation et optimisation des systémes hybrides PV/diesel : validation expérimentale par le pilote « Flexy

Energy »

Ensoleillement

(W/m?)
1000
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 H
200 H
100 - —&—Ensoleillement W/m?

Heure (h)

Figure 11:Les données solaires. Source: Données expérimentales du "flexy energy"
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Figure 12:Profile de demande. Source: Données expérimentales "flexy energy"

3.3.2 Validation énergétique du modele photovoltaique par le prototype
Il s’agit dans cette partie de confronter les sorties du modéle en terme d’énergie produite a
celles du prototype. Cette étape nous permet de valider exactitude et la fiabilit¢ du modele

afin que les résultats de la simulation ne souffrent d’aucun doute.
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== Production
2000,000 - PV

1500,000 -

1000,000 -

500,000

0,000
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Ensoleillement (W/m?)
Figure 13: Comparaison des données de sortie du modéles avec celles obtenues

expérimentalement avec le "flexy energy"

Les résultats obtenus avec le modéle en termes d’énergie produite sont presque égaux a ceux
du prototype (les données du 05 Mai 2010 recueillies par le Sunny webbox) dans les mémes
conditions d’assemblage des modules PV (3 branches de 5 modules en série I’ensemble)

Puissance (W)
9000

=—&—La demande
8000 —l—Le générateur PV
Le groupe électrogene

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0 ~—

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Figure 14: Production des différentes composantes et demande électrique

Sur la figure 14, on constate également que la demande est a tout instant satisfaite par la production.
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3.4  Optimisation du systéeme hybride solaire PV-diesel
Le principe de base est la minimisation de la fonction objectif avec satisfaction du besoin
énergétique par la détermination des nombres optimaux des équipements constituant le groupe

de production d’¢lectricité : le couplet (N, Ny).

3.4.1 Reésultats et discussions

Npv
70
60 - B Npv
50 -
40 -
30
20
10 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ng
Figure 15: Evolution du nombre de modules PV en fonction du nombre de groupes
électrogenes pour une puissance de 1,25kVA

Comme on peut le remarquer sur la figure 15, le nombre de modules PV décroit lorsque le
nombre de groupes électrogénes croit. Autrement dit la pénétration PV diminue lorsque la

puissance totale des groupes augmente. Et inversement.
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=%+ Investissement initial
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-20 000 000

Couple (Ng;Npv)

Figure 16: Codt total d'investissement de chaque type de systeme

D’aprées la figure 16, a I’investissement, les colts des différents couples décroissent du systéme
purement solaire vers le systeme purement diesel en passant par les systémes hybrides.

Cela est la conséquence du colt encore éleveé de la technologie solaire.
+ Durée de simulation : un an

Colit total en
70000066 FA

60000000 -

mmm Co(it total en 1lan
d'exploitation

50000000 -
40000000 - y = -4E+06x + 6E+07
30000000 -
20000000 H

10000000 -

O -

(0;66) (1,58) (2;50) (3;41) (4;33) (5;25) (6;17) (7;8) (8;0) (9;0) (10;0)
Couple (Ng;Npv)

Figure 17: Résultat de la simulation sur une durée d'exploitation de un an

Apreés un an d’exploitation de la centrale hybride solaire, on constate que la pente de la droite
de tendance reliant les colts des deux systemes extrémes est moins faible que celle trouvée
sur le graphe du codt d’investissement des systémes. Cela est d0 a la consommation de gasoil
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par les groupes électrogenes contenus dans les systémes hybrides et les systémes purement
diesel et également du co(t éleve de gasoil.
Cette évolution est lente a cause également des coits d’opération, de maintenance

relativement faible.

< Durée de simulation : cingq ans
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Couple (Ng;Npv)

Figure 18: Résultat de la simulation sur une durée d’exploitation de 5ans

Au bout de cing ans de fonctionnement, les tendances sont plus apparentes. On commence a
avoir un équilibre entre les colts des systemes hybrides, les systéemes purement solaires et les
systemes purement diesel. Cela s’explique toujours par la consommation de gasoil et du codt
de gasoil élevé et du colt de remplacement des appareils qui intervient dans 1’exploitation.

Le couple optimal dans ce cas pour les systéemes hybrides est (7;8) avec un codt total de
53 664 208 FCFA. Cependant, le codt le plus faible reste le systeme purement diesel (8;0)
s’élevant a 53 131 916 FCFA.
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Figure 19: Résultat de la simulation sur une durée d'exploitation de 10ans

On constate que la pente de la droite de tendance a changé de signe. Cela est provoqué par la
consommation de gasoil. Le colt optimal devient alors le couple qui contient peu de groupes
électrogénes et une grande puissance solaire. Ce systeme hybride est (1;58) avec un codt de
63 480 451 FCFA.

<+ Durée de simulation : quinze ans

Colt total FCFA
180 000 000
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120000000
100000000 -
80 000 000
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Couple (Ng;Npv)

Figure 20: Résultat de la simulation sur une durée d'exploitation de 15ans

En quinze ans, la tendance se confirme encore plus et on tend vers un renversement de
situation ou le systeme purement solaire a le cotit d’exploitation le moins cher donc plus

économique. Cela conforte la position de ceux qui disent que les systemes purement solaires
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sont rentables a long temps. Car hormis le coiit de maintenance et d’opération, il ne génére
plus de dépense contrairement aux autres systémes.

Cependant, il est important de remarquer que les systemes hybrides solaires sont relativement
moins chers par rapport aux systéemes purement diesel. Le colt du systéme optimal (1;58)
devient 68 607 789 FCFA.

<+ Durée de simulation : vingt ans

Colit total en FCFA
25000000

B Co(t total d'exploitation en
20000000 - 20ans d'exploitation
15000000
10000000
50000000 ] I I I
0

(0;66) (1;58) (2;50) (3;41) (4;33) (5;25) (6;17) (7;8) (8;,0) (9;0) (10;0)
Couple (Ng;Npv)

Figure 21: Résultat de la simulation sur une durée d’exploitation de vingt ans

Méme constat que sur la figure 20. On observe une montée en puissance des colts des systémes

hybrides & forte pénétration diesel.

En somme, on serait tenté de retenir le couple (1;58) qui fait une pénétration PV de 97%. Mais a cause
du fait que I’injection se fait au fil du soleil (sans stockage), on ne peut admettre qu’une injection
inférieure a 30% pour minimiser les perturbations sur le groupe électrogene. Ceci étant, comme au
bout de cing ans de fonctionnement, le couple optimum est (7;8) avec une pénétration PV de 13% et le
couple qui suit (6;17) fait 28% de pénétration PV, on retiendra le couple (6;17) comme couple optimal
qui répond aux exigences technologiques.

Par ailleurs, compte tenu du fait que pendant les moments de non ensoleillement la centrale devrait
pouvoir alimenter la totalité de la charge, au lieu de sept (7) groupes électrogenes, nous retiendrons
huit (8) groupes électrogénes. Ce qui donne finalement le couple optimum (8;17). Soit huit groupes
électrogénes et dix-sept modules PV qui donne un codt total a ’investissement de 17 833 944
FCFA et un co(t total sur vingt ans de d’exploitation de 188 896 853 FCFA.
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IV. STRATEGIE DE GESTION DU SYSTEME

La stratégie de gestion est trés importante dans toute unité de production. Mettre en place une
stratégie de gestion des ressources disponibles dans une unité permet d’une part de minimiser
le cout d’exploitation sur sa durée de vie et d’autre part de garantir sa viabilité qui est un
facteur primordial pouvant motiver tout financement.

La stratégie de gestion proposée ici est basée sur des concepts énergétiques a travers
I’automatisation, ¢’est-a-dire comment cabler le systeme avec des automates de telle sorte que
le démarrage et 1’arrét des groupes se fassent sans I’intervention de I’lhomme quand on a un

besoin énergétique et de garantir une meilleure utilisation de I’ensemble des groupes.

Démarrage et arrét

Lorsqu’il y a une demande (P. # 0), un groupe électrogéne démarre et ensuite le générateur
PV peut injecter sur le réseau.

Dés que la puissance générée par ces deux sources n’arrive plus a couvrir la demande, un
autre groupe démarre automatiquement pour combler le déficit ainsi de suite. Inversement,
lorsque la charge diminue les groupes électrogénes s’arrétent progressivement jusqu’a 1’arrét

complet de tous les groupes et le générateur PV dans le cas ou la demande serait nulle.

Rotation des groupes électrogenes

La rotation des groupes ¢lectrogenes permet d’utiliser les groupes dans les meilleures
conditions, autrement dit, elle permet de ne pas surexploiter un groupe au profit des autres.
Les groupes électrogénes seront sollicités tour a tour a intervalle de temps régulier de 5h.

Soit Gi désignant un groupe électrogéne en marche.

Gl 52 »G3 — ... —— i

T

NB : Pour éviter des coupures de longue durée dues a des pannes, a chaque fois qu’un groupe

électrogéne tombera en panne ou rencontrera un probléme au démarrage pendant un temps de

10 secondes, le relai sera directement donné au groupe électrogéne suivant.
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V. CRITIQUES ET RECOMMANDATIONS

- L’un des inconvénients des groupes en cascade est qu’en cas de non fonctionnement
de la majorité des groupes, si la demande est largement supérieure a la puissance
maximale des groupes électrogenes restant, en cas de passage nuageux, les groupes
électrogénes restant pourraient d’étre surchargés (ce qui les endommageraient bien
sar) ;

- L’hypothé¢se selon laquelle les groupes fonctionnent tous a 80% de leur puissance
nominale fait qu’on ne pergoit pas I’importance des groupes en cascade ;

- Le modeéle doit tenir compte du fait que les groupes ne fonctionnent pas tous a 80% de
leur méme puissance ;

- La fonction objectif peut contenir plus de variables donc peux étre plus complexe si on
leve les hypotheses simplificatrices ; ce qui impliquerait 1’utilisation de 1’algorithme
génétique qui a été pisté lors de la recherche de logiciel d’implémentation. C’est une
méthode beaucoup utilisée pour résoudre les problemes plus complexe ;

- Il faut tenir compte des taux de fluctuations des prix des pieces de rechange sur le
marché national dans la fonction objectif ;

- Il faut un appareil capable d’enregistrer simultanément 1’ensoleillement, la puissance
produite, I’intensité, la tension,... ;

- Prévoir le fonctionnement des groupes de puissances différentes ;

- Il faut maintenir couramment les groupes électrogenes ;

- Revoir la formulation de la fonction objectif en intégrant le volet environnemental
avec son co(t associé (a travers les types de fioul) et la durée de temporisation avant
de démarrage de chaque groupe en cas de diminution de I’ensoleillement et
I’implémenter dans un langage de programme qui va générer la courbe et montrer
directement le couple optimum (Ng ;Npy).

- Faire une analyse économique pour le couple hybride solaire retenu et une étude
comparative avec un systeme purement diesel et un systtme purement
photovoltaique de méme puissance totale pour montrer les avantages et les éventuels

inconvénients;
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CONCLUSION

Le systéeme hybride solaire PV-diesel sans stockage avec les groupes en cascade permet de
réduire la consommation d’énergie fossile donc de réduire la pollution de I’environnement par
pénétration de 1’énergie solaire. Cependant, cette penétration n’est pas prévue pour réduire la
taille du générateur diesel.

Il permet également de réduire le colt d’investissement de la centrale a cause de la

suppression des batteries d’accumulateur.

Il assure une alimentation sans interruption de la charge quelque soit 1’ensoleillement ce qui

augmente sa fiabilité.

Le modele proposé donne la production électrique réelle car il prend en compte les
caractéristiques techniques des équipements et des conditions climatiques du site.

Pour des groupes électrogénes de puissance 1,25 kVA, pour une charge maximale de 8 kW,
pour un ensoleillement max de 926W/mz2, on a obtenu comme couple optimal (8;17) pour un
colt total sur vingt (20) ans de fonctionnement de 188 896 853 FCFA avec une pénétration
PV de 28%.

D’apres les résultats de la simulation, le cofit d’exploitation des systémes hybrides est moins
élevé que celui des systéemes purement solaire et encore plus élevé que celui des systemes

purement diesel.

Ce systeme hybride solaire sans stockage est prometteur. Nous avons fait 1’ébauche de cet
immense travail de recherche; il ne reste qu’a s’appuyer sur cette premicre partie pour pousser
encore plus loin les réflexions (dans le sens de la modélisation et d’optimisation) pour des

conclusions plus solides.

Aussi, nous langons un vibrant appel aux hommes politiques de nos pays respectifs de revoir
leur politique énergétique dans le but d’une réduction du colt des technologies solaires qui
est un frein a son développement car 1’énergie renouvelable constitue 1’alternative la plus sre

pour relever le taux d’électrification dans nos zones isolées.
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Annexel : Fiche technique du module PV SANYO HIP-190BA3
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Annexe?2 : Fiche technique complet du module PV SANYO HIP-XXXBA3
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Annexe3 : Fiche technique du SUNNY BOY

Caractéristiques techniques
Sunny Boy 3300
Performant
* Refroidissement Opticool rageablyt el PDC. mox) S50 W
* Rendement maximal de 95,6 % Tenziom X man, (Ugg",- } 500V
Plye s tonsiem PV, MEPT (Unpspl 358y BB Y
Couton dchéerncr. Uy, 204
2 : Tenzin OC résidvale (U <10%
Sécurité ophmolfa : Nombre max. dentides &ol“h’ 3
= Inferrupleur sectionneur DC Lieposaf dinkerrephon DL connactewr & fichs, ESS
3 * Yaristons & surwifance thermique Ouwi
intégré ESS Contrélour d'isolomant Cui
& Separation galvanique PIOTOZON IVaTSoN 002 £olos AR08 &N CORLHOR
x}d««: de sortic . 5
o hsonce AC mox 600
Solution fiable » ha R 'ﬁcci mn:;j} 3300W
* Service et assistance téléphonique Cooff. dist. harm. cowant réseay <4%
CMA Tmmomdmc’um,, | 220V - 240V
Fréquence rominzle i 0 SO0 Hz/ 60Hz
* Garantie SMA - 5 ans, extension Coafficiart de pussonca|cos §, l
P 4 Resistance cux coumscircuits oul régulaton o cowrart
jusqu'c 20 ans RaceoIdomene oy 18sE0u connecizer & lizha AC
Rendoment
Peademest morimal 052 %
Eurceta P44.%
Indice de protaciion
selon BIN EN 68335 a3
Carogéristiques mécaniques
Lungrens / okt / Produadow () 4350 S I52 /238
Peicks 4) kg
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