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Introduction générale

La disponibilité et l'utilisation de I'énergie sont essentielles au développement
social et économique d'une société et constituent une ressource essentielle pour améliorer
le niveau et la qualité de vie.

A T'heure actuelle, environ deux milliards de personnes dans le monde vivent dans de
petits villages éloignés qui sont loin du réseau d'électricité et n'ont pas acces a 1’électricité
[2,3]. Dans de nombreux cas, l'extension du réseau de distribution est impraticable en
raison de la dispersion de la population ou du relief accidenté, de sorte que les systemes

d’alimentations autonomes sont probablement les options les plus viables.

Le secteur de I'agriculture est le principal secteur dont dépend la sécurité alimentaire et la
nutrition. Il est un utilisateur majeur des ressources naturelles terre, sol, eau et énergie en
particulier. Ce secteur dépend de I'énergie pour cultiver, transporter, transformer les
cultures et le bétail. Les combustibles conventionnels non renouvelables (charbon, pétrole
et gaz naturel) sont les plus utilisés dans le secteur agricole. Mais cette énergie primaire
émet de grandes quantités de gaz a effet de serre responsables du changement climatique.

Pour relever ce défi critique, les énergies renouvelables sont une bonne alternative.

Diverses combinaisons de sources d'énergie renouvelables (telles que le vent, le PV
solaire, etc.) et les générateurs diesel avec ou sans batteries (piles) rechargeables font
actuellement l'objet de Production d'électricité) et sont commercialisés a long terme
comme des solutions rentables et écologiquement rationnelles. Dans ce contexte, I'énergie
solaire, comme les autres énergies renouvelables, est capable de fournir I'énergie
nécessaire pour des développements rapides, en particulier dans les zones rurales. Des
systemes solaires modernes, bien congus, simples a entretenir et rentables peuvent fournir
I'énergie nécessaire chaque fois que cela est nécessaire. Le soleil est une source d'énergie
économique, utile avec un bon niveau de securité et respecte I'environnement. L'une des
applications de la technologie des énergies renouvelables est l'installation de systéemes
photovoltaiques (PV) qui produisent de I'électricité sans émettre de polluants et ne
nécessitent aucun carburant. Ils sont capables de fournir I'énergie nécessaire pour les
développements rapides, en particulier dans les zones rurales. Par conséquent, une
attention plus soutenue a été consacrée aux études qui pourraient conduire a des progrés
dans l'utilisation des sources d'énergie renouvelables pour couvrir la charge des

opérations agricoles (I’élevage, le chauffage et la réfrigération de la ferme laitiere, le



pompage d'eau pour lI'approvisionnement en eau potable et I'irrigation agricole qui sont

les principales implémentations des systemes photovoltaiques) [1], [2], [3].

De nombreux chercheurs ont étudié [l'utilisation des énergies renouvelables dans
l'agriculture. Bayrakci et Kogar [4] ont étudié le potentiel de l'industrie agricole turque
pour utiliser différentes formes d'énergie renouvelable. Une étude similaire a été réalisée
par Chel et Kaushik [5] pour promouvoir l'utilisation des énergies renouvelables en Inde

pour le développement de I'agriculture durable.

Santafé et al. [6] a développé une couverture flottante photovoltaique novatrice pour les
réservoirs d'irrigation afin de réduire I'évaporation de I'eau et de produire de I'électricité
renouvelable. Beckman et Xiarchos [7] ont identifié les facteurs techniques et
économiques influencant I'adoption d'énergies renouvelables dans les fermes de
Californie. La faisabilité¢ de [l'utilisation de I'énergie photovoltaique dans l'industrie

avicole du Tennessee a été étudiée par Bazen et Brown [8].

Dans le contexte algérien, peu d’études ont examiné I'utilisation des énergies
renouvelables a la ferme. Hamidat et al. [9] ont analysé la faisabilité d'un systéeme de
pompage d'eau photovoltaique pour l'irrigation des cultures dans les régions du Sahara
algérien. Ce travail a montré le potentiel du pompage photovoltaique pour couvrir les
besoins en eau et sa contribution au développement durable de I'agriculture locale. Nacer
et al. [10] ont démontré la faisabilité d'un systeme photovoltaique connecté au réseau
dans les fermes de la Mitidja.

La faisabilité, la fiabilité et les analyses économiques menées dans un certain nombre
d'études ont montré que les systéemes d'alimentation Photovoltaiques, soit autonomes soit
liés au réseau, sont plus fiables, moins colteux [11] et pourraient produire moins des Gaz
a effet de serre par rapport aux systemes énergétiques a base de ressources fossiles
[12,13].

Jusqu'a présent, les recherches sur les systémes d’énergie renouvelable sont généralement
effectuées dans le domaine de la modelisation des systemes, de la simulation, du
dimensionnement des composants, de l'analyse économique et en particulier de
I'optimisation des systemes [14-15]. Plusieurs logiciels commerciaux ont été développés
pour evaluer différents aspects des systémes d'énergie hybrides, par exemple, HOMER,
Hybrid2, RETScreen, iIHOGA, Hyb Swim et HySys [16]
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Dans ce contexte, I’objectif de ce travail est de dimensionner et d’optimiser un systéme
de production d’¢lectricité issu d’une source d’énergie renouvelable (solaire) pour
couvrir les besoins en électricité d’une ferme agricole située dans la région de Tlemcen,
Algérie en utilisant le logiciel HOMER (surtout utilisé dans les systemes hybrides). Ce
systéme sera associé a des batteries, qui permettront d’assurer le stockage de 1’énergie en
cas de production excedentaire, ou de compenser le manque de puissance lors des pics de

consommation.
L’étude comprend quatre chapitres :

Dans le chapitre 1, nous présentons dans un premier temps, les différentes sources
d’énergies renouvelables existant en Algérie et ses applications agricoles. Puis nous
exposons la description d’une chaine photovoltaique autonome et les différents
principaux composants de ce systeme tel le module photovoltaique, la batterie, I’onduleur
et un systéeme de control.

Pour la conception et la sélection de systemes de conversion d'énergie solaire (pour le
chauffage et I'électricité), la conception architecturale, les structures de serre et la
sélection de systémes d’éclairage dans un pays comme |’ Algérie, la connaissance du
rayonnement solaire est tres essentielle. Le deuxieme chapitre est consacré a la
présentation des modeles utilisés dans notre étude pour I'estimation de l'irradiation solaire
globale pour la région de Terny- Beni hdiel.

Dans le chapitre 3, nous expliquons les différents critéres d’optimisation et logiciels de
dimensionnement retenus dans le cadre de cette étude.

Ce chapitre se propose tout d’abord de présenter les différents modéles énergétiques
utilisés au cours des différentes simulations. Par la suite, les critéres de dimensionnement
retenus dans le cadre de cette these sont expliqués. Enfin, I’outil d’optimisation est lui
aussi décrit.

Dans le quatriéme chapitre, I’ensemble des résultats de simulation obtenus au cours de
cette etude est présenté. Ces résultats sont issus de 1’application de la méthodologie
proposée pour I’optimisation de dimensionnement d’un systéme Photovoltaique

autonome pour satisfaire les besoins électriques d’une ferme agricole.

Finalement, nous terminons ce manuscrit par la conclusion génerale, les

recommandations, et quelques perspectives pour des travaux futurs dans ce domaine.
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Chapitre I :
Ressources énergéetiques photovoltaique et
leurs utilisations pour le secteur agricole

L'énergie est I'un des critéres de base pour créer la croissance et le progrés du pays, Le
développement des énergies renouvelables est en pleine expansion. On peut hotamment
citer la production d'énergie par systemes photovoltaiques. Cependant, dans ce type de
systeme a énergie renouvelable la source primaire de production d'énergie induit de
grandes variations de puissance en raison des fluctuations d'ensoleillement. Dans une
premiére partie, nous nous intéressons aux travaux effectués sur I’utilisation des énergies
renouvelables dans I'agriculture. Dans la seconde partie, nous allons présenter une étude
bibliographique dédiée a un systeme photovoltaique autonome.






Chapitre | : Ressources énergétiques photovoltaiques et leurs utilisations pour le
secteur agricole

1.1. Introduction

L'énergie est un facteur important dans tous les secteurs de I'économie et le
développement humain d'un pays. A l'échelle mondiale, les secteurs de I'électricité
dépendent principalement des ressources énergétiques conventionnelles (charbon, pétrole,
gaz, etc.) afin de satisfaire aux besoins en électricité. Cependant, l'utilisation des
ressources énergétiques classiques conduit a des problemes environnementaux et sociaux
tels que le réchauffement climatique, les pluies acides, les problemes de santé pour les
étres humains, etc. Ces problemes peuvent étre résolus en partie par l'utilisation de
sources d'énergies renouvelables, y compris I'énergie solaire, I'énergie éolienne, la
biomasse et la géothermie. Ces sources sont disponibles sur la planete, contrairement aux
combustibles classiques qui sont limités dans le temps et dans 1’espéce [17,18], et offrent
d'énormes avantages économiques, environnementaux et sociaux. De plus l'utilisation des
énergies renouvelables peut fournir un accés durable a I’électricité aux habitants ruraux
pour la transformation des cultures, D’irrigation, la préservation des aliments, le

refroidissement et les petites industries [19].

L’agriculture peut étre considérée comme l'une des industries les plus vitales qui
fournissent les premiéres nécessités de la vie aux étres humains. Comme dans beaucoup
d'autres domaines, I'agriculture est également confrontée au probléeme de la dépendance

croissante a I'égard des sources d'énergie conventionnelles.

Le secteur agricole est caractérisé par une forte demande énergétique. A titre d’exemple,
I'énergie est nécessaire pour le fonctionnement des pompes d'irrigation, la climatisation
des serres, des granges, des entrep0ts et autres batiments agricoles, etc. [20]. La plupart
des machines agricoles telles que tracteurs, chariots, etc. sont alimentées par des

carburants conventionnels tels que I'essence, le diesel et le mazout [19].

Dans le méme temps, l'agriculture est bien adaptée pour répondre directement a la

demande d'énergie, car les ressources naturelles telles que la biomasse et le biogaz sont
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facilement disponibles et la production d'électricité a petite échelle basée sur des sources

d'énergie renouvelables qui est souvent possible.

Les applications des énergies renouvelables pour I’agriculture a fait 1’objet de plusieurs
recherches, notamment : énergie solaire [21, 22], énergie éolienne [23], biomasse [24,
25], I'énergie géothermique [26], hydroélectricité [27].

Au début des années 2000, I'énergie solaire est devenue de plus en plus populaire dans le
monde entier et sa mise en ceuvre a augmenté considérablement au cours de la dernicre
décennie. Avant 2011, la contribution globale des systemes solaires photovoltaiques a la
quantité de l'approvisionnement en énergie a 40 GW, avec 1 095 MW provenant de
I'énergie solaire concentrée [28]. Selon les estimations de I'Agence internationale de
I'énergie (AIE), I'énergie solaire pourrait fournir environ 11% de la demande mondiale
d'énergie en 2050 [29], [30]. Malgré que les systemes d'énergie solaire restent plus
colteux que les autres systemes de production d'énergie, I'amélioration continue de la
technologie photovoltaique moderne ont progressivement réduit le colt des systémes
d'énergie solaire.

Le co(t de I'énergie solaire a diminué au cours des derniéres décennies, avec le colt des
modules solaires baisse d'environ 27 000$ / kW en 1982 a 4000% / kW en 2006 et le codt
de l'installation solaire PV en diminuant d'environ US $ 16 000/kW en 1992 a 6000$/ kW
en 2008. Pour cette raison, de nombreux pays dotés de la technologie de I'énergie solaire
ont mis en ceuvre des politiques visant a augmenter I'utilisation de I'énergie solaire [30].
Technologies dans lequel la lumiere et la chaleur du soleil sont utilisés directement sans
changer la forme sont appelés aux technologies énergétiques solaires passifs et ceux dans
lesquels I'énergie est convertie sont appelés technologies solaires actifs [31]. Un exemple
de ce dernier est la technologie photovoltaique (ci-aprés PV), qui convertit le
rayonnement solaire en énergie électrique. Un systéme solaires photovoltaiques peuvent

étre conceptuellement répartis entre raccordées au réseau et les systéemes autonomes.

Les systemes solaires PV raccordé au réseau sont utilisés comme une source
d'alimentation avec des connexions de réseau, le plus souvent a une ville ou une zone
urbaine. En revanche, les systemes autonomes PV solaires sont généralement utilisés

pour alimenter les zones éloignées. Ces systemes peuvent fournir de I'électricité a une
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seule maison en combinaison avec une batterie, un panneau solaire, un régulateur de
charge ou un onduleur, ou peuvent fournir tout un village [32].

Dans nos travaux de recherche, nous nous intéressons principalement aux systémes issus
d’une source renouvelables de type photovoltaique et un stockage électrochimique de

type batteries.

L'utilisation du photovoltaique en agriculture n’est pas récente. La littérature existante
suggere une serie d’applications. Les premiéres recherches dans ce domaine [33], décrit
les obstacles a la diffusion des énergies renouvelables dans I'agriculture depuis plus de 20
ans. En conséquence, dans les années 1990 relativement peu d'attention a été accordée a
I'application de PV dans le secteur agricole, et seules quelques études ont été entreprises.
Actuellement, Les projets de recherche portent principalement sur les possibilités
technologiques et les installations a petite échelle (ventilation, le pompage de l'eau et de

I'irrigation [33].

L’adoption a plus grande échelle de la technologie PV dans I'agriculture a seulement
commencé a apparaitre dans les années plus récentes, facilitée par le rythme des progres
technologiques et de la baisse substantielle des codts liés. Dans leur examen complet des
différents systemes solaires et photovoltaiques thermiques, Mekhilef et al. [34] concluent
que les systémes photovoltaiques et/ou d'un systeme solaire thermique seraient les options
appropriées dans l'application agricole et en particulier pour la zone rurale éloignée.
Quand il s’agit d'applications a petite échelle dans des endroits éloignés, ou I'électricité
n’est pas facilement accessible via le réseau, le PV est une solution particuliérement
adaptée [35].

Ce qui suit est une bréve discussion de quelques applications des technologies solaire PV

dans I’agriculture.

1.2. Diverses applications agricoles de systemes solaires photovoltaiques

Dans les pays en développement, généralement constitué par de nombreux villages et
agriculteurs, il est trés difficile d'étendre le réseau électrique a chaque endroit ou elle est
nécessaire. En outre, le manque d'eau est encore un probleme a résoudre dans de

nombreux pays en développement, en particulier dans les zones rurales. Ces facteurs ont
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conduit a l'utilisation de systémes d’alimentation autonome fondée sur les ressources
renouvelables généralement soutenus par un générateur diesel [36], [37]. L'énergie solaire

peut fournir et / ou de compléter de nombreux besoins énergétiques de la ferme (tableau

1.1).

Tableau I-1: Applications agricoles de I'énergie solaire

Ressource Les champs Bétail Autres
Activités agricoles | énergétique
solaire
Pompage de I'eau PV puits, étangs, ruisseaux, puits, étangs, ruisseaux usages domestiques
I'irrigation
PV la sécurité et charge de la batterie,
I'éclairage, I'éclairage, les ventilateurs,
ventilation, La charge AC, la réfrigération
besoins de réfrigération
batiments
La chaleur refroidissement de usages domestiques de la
solaire |'air, air / espace chaleur solaire
chauffage,
chauffage de I'eau
PV chargeur / pulvérisateur, clotures électriques, clotures électriques,
arrosage automatique charggur/ charge de la batterie,
N , . pulvérisateur compresseur pour la
controle, de sécurité pisciculture,
et la tache d'éclairage ventilateurs pour le séchage
Ferme des récoltes,
Chauffage de serre
La chaleur séchage des récoltes,
solaire Chauffage de serre

1.2.1. Pompes solaires pour alimenter en eau pour les zones rurales ou isolées :

Maturité du photovoltaique (PV) est soulignée par les nombreux types d'applications
rencontrées de nos jours. Une des applications les plus intéressantes, cependant, est
I'utilisation d'unités photovoltaiques pour le pompage de I'eau, ce est a dire la mise en
ceuvre des systémes PV de pompage afin de couvrir les deux besoins d'irrigation et d'eau
potable, notamment dans les zones reculées ou la connexion au réseau local ne est pas
toujours réalisable. Pompage de I'eau, l'une des utilisations les plus simples et les plus
répandues de la technologie PV, comprend l'irrigation dans les champs, I'abreuvement du

bétail, la gestion de I'étang, et I'aquaculture.

Les Pompes solaires (une pompe a eau alimenté par un module solaire) représentent un
marché en croissance, car ils présentent une bonne solution et viable pour les zones
rurales. Le développement rapide de I'énergie solaire, en particulier le photovoltaique, fait

cette technologie tres attractif pour I'application. Les Pompes a eau solaires sont
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actuellement utilisés pour irriguer les cultures, le bétail de I'eau et fournir de I'eau potable.
Il'y a eu de nombreuses études concernant les systemes de pompage d'eau photovoltaique.
Par exemple, Bouzidi et al. [38] ont analysé les performances d'un tel systeme installé
dans un site isolé dans le sud de I'Algérie et I'estimation de la quantité d'eau qui pourrait
étre fourni dans des conditions différentes de rayonnement solaire. De méme, Hrayshat et
Al-Soud [39] ont étudié I'application potentielle de systeme de pompage photovoltaique
en Jordanie. Bouzidi [40] a comparé un systeme de pompage photovoltaique avec un
systeme de pompage éolien pour couvrir les besoins en eau potable dans un emplacement
spécifique en Algérie. Boutelhig et al. [41] ont comparé deux différentes pompes a
courant continu avec le champ d'application et la sélection de la configuration optimale

pour fournir de I'eau & une ferme en Algerie.

1.2.2. Réfrigérateur de refroidissement solaire et stockage

Un des facteurs les plus impératives pour garantir la qualité des entrepdts agricoles est la
température interne de boutique. En fait, avec des températures basses les infestations
des insectes et la moisissure peut étre évitée, tout en aidant a réduire la respiration des
grains, ce qui influence sur le temps de stockage prolongé. La réfrigération solaire est
considérée comme l'une des meilleures techniques pour traiter cette question en raison de
son bon match a la variation du rayonnement solaire, a savoir, la fourniture de soleil et la
sortie de refroidissement du systéeme de réfrigération solaire atteignent des niveaux

maximums a la méme saison.

Un grand nombre de recherches ont montré que le systeme de réfrigération par
compression mécanique de vapeur avec des refroidisseurs a haute capacité peut controler
la température de stockage pendant les saisons chaudes de I'été [42-43], tandis que,
d'autre part, ces systemes ne sont pas économiquement viable en raison de la forte

consommation d'énergie et les codts de fonctionnement électrique.

Dans le systeme de refroidissement photovoltaique, les piles ou les générateurs sont
utilises comme toujours une alimentation de secours. Les principales caractéristiques de
réfrigérateurs photovoltaiques sont simples de construction avec des rendements éleves
[44], bien que pour rendre le systeme pratique a des fins commerciales, il y a encore
plusieurs défis. Tout d'abord, les systéemes doivent étre équipés d'un moyen de faire face a

modifier le taux de production d'électricité avec le temps, comme la batterie électrique,
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utilisation mixte de I'énergie solaire-réseau électrique ou un compresseur avec capacité
variable. Deuxiémement, le prix d'un panneau solaire photovoltaique devrait étre

beaucoup moins que les autres technologies de refroidissement.

1.2.3. Séchage solaire du produit agricole

Séchage des aliments est la méthode la plus commune qui a été utilisé depuis des
centaines d'années. Utiliser le soleil pour sécher des récoltes et des céréales est une des
plus anciennes. Les techniques les plus simples et les moins colteux est de permettre aux
cultures sécher naturellement sur le terrain, ou pour diffuser des ceréales et des fruits au
soleil apres la récolte. L'inconvénient de ces méthodes est que les cultures et les grains
sont soumis a des dégats par les oiseaux, les rongeurs, le vent et la pluie. Les Séchoirs
solaires plus sophistiqués protegent les fruits et les céréales, réduire les pertes, secher
plus rapidement et plus uniformément, et produire un produit de meilleure qualité que
les méthodes de plein air [45]. Au cours des trois derniéres décennies, différents types de
séchoirs solaires ont été discutées et analysées. La plupart des systémes de séchoirs
solaires ont été concus pour des produits spécifiques et par conséquent les parametres tels
que les exigences de qualité, caractéristiques du produit et les facteurs économiques

affectent le séchoir solaire choisissant pour un produit particulier.

1.2.4. Les serres solaires

Les Serres sont I'un des meilleurs endroits pour avoir un grand succes en utilisant des
énergies renouvelables. L'utilisation d'énergies renouvelables peut fournir en augmentant
la qualité des produits, la baisse des colts de production et les économies d'énergie.
Les systemes de chauffage et de Refroidissement dans les serres peuvent étre des
systemes actifs ou passifs. Les Serres solaires passives sont souvent de bons choix pour
les petits producteurs, parce qu'ils sont un moyen rentable pour les agriculteurs de
prolonger la saison de croissance. Dans les climats froids ou dans les zones avec de
longues périodes de temps nuageux, le chauffage solaire peut avoir besoin d'étre
complétée par un systeme de chauffage au gaz ou électrique pour protéger les plantes
contre le froid extréme. Les Serres solaires actifs utilisent I'énergie supplémentaire pour
déplacer I'air ou de I'eau chauffée par énergie solaire a partir des zones de stockage ou de

collecte a d'autres régions de la serre [46].
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1.2.5. Eau chaude solaires

Les exploitations d'élevage et des produits laitiers ont également des exigences
substantielles de chauffage de l'eau. Un systéeme de chauffage a eau chaude solaires
peuvent fournir de I'eau chaude pour le nettoyage de la plume et peuvent étre utilisés pour
fournir tout ou partie des besoins en eau chaude dans les élevages laitiers. Les fermes
laitieres commerciales utilisent de grandes quantités d'énergie pour chauffer I'eau pour le
nettoyage du matériel de traite, ainsi que pour se réchauffer et stimuler pis de vache. Le
Chauffage de I'eau et le lait de refroidissement peut représenter jusqu'a 40% de I'énergie
utilisée dans une ferme laitiere. Aquaculture et brasseries sont deux autres industries qui

peuvent utiliser I'énergie solaire pour les besoins d'eau chaude.

1.3. Ressource énergétique en Algérie

L'Algérie est I'une des dix plus grandes économies en Afrique et joue un rdle central dans
le monde de 1'énergie, car c’est un important producteur et exportateur de pétrole et de
gaz naturel. Le pays travaille seul et avec plusieurs grandes compagnies pétrolieres

(BP, Anadarko Petroleum, et Talisman Energy) [47].

En raison de la croissance économique et de I'évolution démographique, la demande
d'électricité en Algérie augmente rapidement et la capacité de production d'électricité doit

augmenter jusqu'a deux fois au cours de la prochaine décennie.

Avec cette croissance de la demande électrique et I'épuisement rapide des combustibles
fossiles, le gouvernement algérien a pris conscience de l'importance des énergies
renouvelables pour préserver les réserves de combustibles fossiles et apporter des
solutions durables pour réduire le changement climatique global, en particulier les

émissions de gaz a effet de serre.

L'Algérie a créé une dynamique verte en langant un ambitieux programme de
développement des énergies renouvelables et promouvoir I'efficacité énergétique. Ce
programme s'appuie sur une stratégie axée sur le développement et I'expansion de
l'utilisation de ressources inépuisables, telles que les énergies solaire, éolienne,
géothermique et biomasse, afin de diversifier les sources d'électricité.

De nombreux travaux de recherche ont été publiés pour discuter des scénarios prospectifs

actuels pour le développement de I'énergie solaire, les initiatives et les politiques
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d'énergie renouvelable en Algérie. Boudghene Stambouli et al. [48] fournissent une
analyse detaillée du secteur de I'énergie renouvelable existante en Algérie et une
prévision de croissance de la demande, les besoins d'investissement et les objectifs
ambitieux d'utilisation des énergies renouvelable en Algérie. L’ Algérie dispose d'un grand
potentiel pour la production d'électricité solaire car elle est situé dans Sun Belt comme la

signalé Boudghene Stambouli et al. [48]

Le potentiel de production d'énergie éolienne en Algérie dépend de la disponibilité de la
ressource éolienne qui varie avec l'emplacement. La compréhension de la nature
spécifique au vent du site est une étape cruciale dans la planification d'un projet d'énergie
éolienne et une connaissance détaillée de I'énergie éolienne sur site est nécessaire pour
estimer la performance d'un projet d'énergie éolienne. Dans ce contexte, Himri et al. [48-
50] ont présenté les caractéristiques du vent pour trois endroits en Algérie. lls ont révélé
que I'énergie éolienne peut étre réalisable lorsque la vitesse moyenne du vent est
supérieure a 3m/s. Djamai et al. [51] et Dehmas et al. [52] et ont fourni une analyse
détaillée des ressources énergétiques éoliennes a Ténés et les régions de I'Adrar

respectivement, ou le potentiel éolien Atlas a été tracé dans des zones sélectionnées.

La biomasse, en Algérie est une moyenne efficace et amicale d’éliminer les déchets
publics collectés quotidiennement en grande quantité dans différentes ville du pays, et
peut étre utilisée pour répondre a une variété de besoins 'énergétiques, y compris la
production d'électricité, le chauffage des maisons [53]. Bennouna et Kehal [54]
démontrent le réle des stations d'épuration des eaux et le potentiel qu'elles peuvent étre
exploitées pour la production de biogaz en Algérie.

Le secteur de I'énergie en Algérie est encore fortement dépendant des énergies non
renouvelables comme le pétrole brut et le gaz naturel en tant que source d'énergie.
Récemment, grace a la prise de conscience environnementale et I'intérét de la sécurité
énergétique, les énergies renouvelables, y compris I’énergie éolienne, les technologies
solaires et les nouvelles formes de biomasse, ont béneficié du soutien du gouvernement
pour la durabilité. Fekraoui [55] a passé en revue les ressources géothermiques en Algérie
et leur utilisation possible. Kedaid [56] décrit une base de données sur les ressources
géothermiques a basse température de I'Algérie et a donné une description de ressources

en eau chaude, et cartes thématiques.
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Figure I-1: Site appropriés solaire dans le monde, I’Algérie situés dans la ceinture

solaire du milieu du monde

1.4. Description des éléments d’un systéme photovoltaique autonome

Systeme autonome d'énergie solaire peut étre concu comme montré sur la Fig. 1-2. En
particulier, un systeme autonome de I'énergie solaire comprend un champ de panneaux
photovoltaiques comme une technologie de récupération d'énergie raccordés a une
batterie via un contr6leur de charge de la batterie. Enfin, puisque la plupart des
applications sont basées sur courant alternatif [57], un onduleur DC/AC est également
nécessaire. Les systemes autonomes solaires PV sont devenus monnaie courante dans les

pays développés et en développement [58].

Contréleur de Charge Convertisseur
Unidirectionnel

DC
AC

P S

Générateur PV

Consommation

Batteries

Figure I-2:L’architecture générale des systémes photovoltaiques autonome
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1.4.1. Cellules photovoltaiques, modules, chaines, Générateur

Les cellules photovoltaiques (composants optoélectroniques) sont les éléments de base
d’un générateur photovoltaique. Cette classe de matériaux a la faculté de transformer la
lumiere "solaire" en énergie électrique. Ce phénomeéne est connu sous le nom d’effet
photovoltaique, découvert par Antoine Becquerel en fin de XIXéme siécle. Dans
I’objectif d’améliorer le rendement et/ou de réduire leur coft, trois générations de
panneaux de technologies différentes ont a ce jour émergées ou sont en développement.
Ce sont silicium cristallin (dite de premiére génération) et les couches minces (seconde
géneération) [59]. L’appellation, (troisieme génération), a été dédiée aux technologies a
base de films photovoltaiques organiques. Cette, génération offre une grande flexibilité
aux applications solaires, mais le rendement maximum obtenu en laboratoire (8,3% en

2010) reste faible.
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Figure 1-3:Configuration physique de, (a) cellule PV, (b) chaine en série de cellules,

(c) le module, (d) le réseau PV

Comme illustré sur la Figure. I-3, l'unité de base d'un systéme photovoltaique est la
cellule photovoltaique. Des dizaines de cellules photovoltaiques sont reliés entre eux en
série pour former une chaine en série des cellules. Un groupe d'une ou plusieurs chaines
de série est ensuite encapsulé pour produire un module PV. Les modules sont reliés en
série pour augmenter la tension du systéme et former une chaine de modules. Un
génerateur photovoltaique est alors constitué d'un certain nombre de chaines de modules
montés en paralléle, pour augmenter le courant de la matrice. Le réseau relie a un
onduleur solaire qui transforme

le courant continu produit par le générateur

photovoltaique en alternatif pour alimenter la charge. En général, une installation
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photovoltaiqgue est composée dun seul ou d’un certain nombre de panneaux
photovoltaiques. La génération de I'énergie solaire est intrinsequement intermittente, qui

nécessitent le stockage de I'énergie pour équilibrer la production et la demande.

1.4.2. Systéme de stockage

Le systéme de stockage est un  élément crucial  de l'installation photovoltaique
du point de vue technique, mais aussi du point de vue économique ; car il représente 40 a
50 % du cout de I’installation [60]. Par conséquent, il est important de gérer l'utilisation
de la batterie parce que les conditions d'exploitation et la protection de charge-décharge
ont une forte influence sur la durée de vie de la batterie et le colt [61-62].

La taille de la batterie nécessaire dépend généralement de la capacité de charge et la
période de sauvegarde requis. Certains chercheurs ont également concentrée sur le
développement des appareils a faible consommation d'énergie pour réduire la taille de la
batterie et la taille du panneau pour permettre le développement d'un systeme rentable
[63,64].

Les deux principaux types d’accumulateurs utilisés actuellement dans le systéme
photovoltaique sont les accumulateurs au plomb - acide et les accumulateurs au Nickel -
Cadmium [65]. En effet, la batterie au plomb - acide est la forme de stockage de 1’énergie
électrique la plus couramment utilisée, en raison de son co(t relativement faible et de sa
large disponibilité [66] [67]. Les batteries Nickel - Cadmium, plus cheres, sont utilisées
dans les applications ou la fiabilité est vitale.

L'utilisation de la batterie comme une forme de stockage implique donc la présence d'un
régulateur de charge.

1.4.3. Les autres composants du systeme

Ce sont les composants necessaires au bon fonctionnement du systeme et situés entre les
génerateurs et la charge finale. Leur ensemble est appelé « Balance Of System » ou BOS.
Il comprend le support des panneaux, le logement des batteries, les cables, les
connecteurs, les protections et 1’onduleur obligatoire pour les appareils fonctionnant en

courant alternatif.
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1.4.3. 1 .Systeme de control (Régulateur de charge)

Le fonctionnement des systemes photovoltaiques autonomes dépend non seulement de la
qualité individuelle des éléments qui les composent, mais aussi de l'interaction entre les
composants constituant ce systeme et la charge [68]. En ce sens, le régulateur de charge
réalise un réle remarquable.

Régulateurs de charge sont le lien entre les modules photovoltaiques, batterie et charge.
IIs protégent la batterie contre la surcharge ou une décharge excessive.

Trois differentes de contréles de charge sont généralement utilisées : les types série, shunt

et le MPPT (un point de puissance maximale Tracker).

% Les régulateurs de type série incorporent un interrupteur entres le générateur et
I’accumulateur afin d’arréter la charge.

¢+ Pour les régulateur de type shunt, le courant de charge des batteries est dévié vers une
résistance et le court-circuit est effectués au niveau des modules solaires en fin de
stockage.

% Les régulateurs a recherche de point de puissance maximum, afin de réaliser une
transformation en puissance, utilisant un circuit électronique spécial permettant de
soutirer en permanence du champ de capteurs sa puissance maximale.

Leur configuration est donnée par les schémas ci-dessous :

Diode b
de hlocage Délestage Interrupteur de blocage Délestage
>+ - oo Pt oo
+ (+)
()
R = =

) T ) .’-
Panneau Interrupteur  Batterie Reécepieurs Panneau Bat.terie Récepteurs
solaire solaire

Figure 1-4:Schéma d’un régulateur de type shunt / Figure : Schéma d’un régulateur

de type série
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# Mise en ceuvre d'un contréleur MPPT pour un systéme solaire
photovoltaique autonome

La puissance du générateur photovoltaique et les caractéristiques actuelles sont fortement
non linéaires et sont affectés par la variation de I'éclairement et de la température. Pour
maximiser le rendement du panneau et contrOler la charge des batteries, un contréleur
MPPT ou (Maximum Power Point Tracking) a été constitué pour fournir la tension

optimale pour accroitre I'efficacité de la recharge.

La figure I-5 représente le schéma de principe d’une installation PV associée a une
commande MPPT. La plupart des modeles actuels pour MPPT se composent de trois
éléments de base: Convertisseur DC-DC (hacheur), un circuit de commande, et un

algorithme de suivi [69].

< N mm Convertisseur
N Statique

Charge DC

Rapport Cyclique

Commande
MPPT

Figure 1-5: Générateur PV contrélé par une commande MPPT avec charge DC
Le principe de la commande MPPT est de chercher le point de puissance maximale

(PPM) en gardant une bonne adaptation entre le générateur et sa charge pour assurer le

transfert de la puissance maximale (figure 1-6).
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Point de puissance maximale

v

Puissance (W)

Tension (V)

Figure 1-6: Point de puissance maximale

Chaque type de module PV posséde sa propre caractéristique spécifique correspondant a
la condition environnante telle que l'irradiation et de la température, ce qui rend le suivi
de point de puissance maximale (MPP) un probleme complexe. Pour surmonter ce

probléme, divers algorithmes de contrdle (MPPT) ont été présentés.

Différents types d'algorithmes MPPT tels que la méthode Perturbation et Observation (P
& 0) [70], la méthode de Conductance Incrémentale (INC) [71], la comparaison de la
logique floue (FLC) et, réseau de neurones (ANN) [72], algorithme génétique (GA) [73],
optimisation par essaim de particules (PSO) [74], contrdleur flou adaptatif [75], et le
systeme de réseau neuronal adaptatif floue (ANFIS) [76] ont été discutées. En raison du
grand nombre de méthodes pour MPPT, dans les années précédentes les chercheurs et les
praticiens dans les systemes PV ont présenté une analyse comparative des techniques de
MPPT.

1.4.3.2. Onduleurs (convertisseurs)

Pour les charges qui nécessitent une alimentation AC, un convertisseur DC/AC serait
ajouté a la conception [77]. Un grand nombre des convertisseurs électroniques ont un
certain nombre d'avantages, tels que le codt plus faible, des rendements plus élevés et une
plus grande maniabilité. Les dispositifs les plus rencontrés dans les systemes
photovoltaiques autonomes comprennent des redresseurs, des onduleurs, et les hacheurs
[78].
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Les redresseurs realisent la conversion AC/CC pour charger les batteries, les redresseurs

sont des dispositifs a bas prix et de bon rendement.

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

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

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

CC/CC, par exemple, pour adapter la tension entre deux sources.

1.5. Etat de la consommation d'énergie dans les fermes agricoles en Algérie

Le Ministére de 1’ Agriculture et du Développement Rural (MADR) a congu et développé
le Recensement Général de I’Agriculture (RGA) 2001, avec 1’assistance technique de
1I’Office National des Statistiques (ONS) et de la FAO.

Ce recensement a touché l’ensemble des exploitations agricoles et a nécessité une

organisation rigoureuse et un travail de contréle permanent [79].

L’utilisation de la surface des toits des batiments agricoles ou de terrains inexploitables
pour produire de 1’électricité a partir des énergies renouvelables est devenue une priorité
surtout devant la raréfaction des sources énergétiques fossiles et la forte augmentation de
son co(t et la nécessaire lutte contre le réchauffement climatique, les exploitants agricoles
ont donc un role important a jouer dans le développement des énergies renouvelables
produisant de I’¢lectricité telles que ’énergie solaire, 1’énergie éolienne et 1’énergie de

biomasse.

Les fermes familiales approvisionnent le marché alimentaire local et régional, contribué
de maniére significative a la sécurité alimentaire aux niveaux local, national et régional.
Une ferme agricole est une exploitation agricole exploitée sous le régime de fermage. Le
terme fermage est en fait généralisé pour désigner toute exploitation agricole. 1l désigne
aussi, les batiments d’exploitation abritant les machines agricoles, les cheptels animaliers,
les produits agricoles et 1’habitat. Les fermes agricole est caractérisé par une forte
demande énergétique, ou, I'énergie est utilisée pour plusieurs applications; le plus
important pour I'éclairage, la climatisation des serres, des granges, des entrep0ts et autres

batiments agricoles, refroidissement du lait et refrigération, le stockage des produits
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agricoles, le fonctionnement des véhicules et des pompes d'irrigation. Par conséquent,
pour électrifier les équipements de la maison mentionnés précédemment, il est nécessaire
d'utiliser un systeme d'énergie renouvelable bien congus. Plusieurs sources d'énergies
renouvelables, notamment le vent, les vagues, marées, la biomasse et I'énergie solaire
sont soit intermittente par nature ou varient considérablement selon I'heure du jour ou de

la saison.

Le profil de consommation énergétique représente 1’ensemble des fonctions assurées par
divers appareils domestiques ou industriels (éclairage, réfrigération, pompage, machines,
etc...). En fonction de la disponibilité et de 1’application, ces appareils peuvent étre
alimentés avec une tension continue ou alternative. Le modéle de consommation
quotidienne d'énergie dans les exploitations agricole est presque similaire.
Habituellement, les fermes consomment moins d'énergie dans le temps de la journée et

consomment plus dans la soirée.

La consommation électrique en batiments d’¢levage varie entre les types d’élevage
(bovin, ovin, volailles,...), par exemple 1’¢levage des volailles est le plus consommateurs
d’énergie pour le chauffage et la ventilation mécanisée. La réussite d’un élevage dépend
beaucoup des capacités de 1’éleveur a maintenir a son meilleur niveau le confort
physiologique de ses animaux. L’ensemble des batiments d’élevage nécessite donc de
nombreuses fonctionnalités utilisant 1’énergie électrique qui sont [80]:

v' L’éclairage.
v’ Laventilation.
v la pompe électrique

1.5.1. Utilisation de la lampe

Pour la production optimale d'ceufs et de la croissance normale des oiseaux, il a besoin de
16 - 17 heures d'éclairage par jour. Normalement, 6 heures-18 heures est considéré
comme la lumicere du jour et un d'éclairage artificiel n’est nécessaire pendant cette
période. Toutefois, dans certains jours sombres, il peut exiger un éclairage supplémentaire
au cours de la période. Habituellement, I'éclairage artificiel est requis pour quatre heures
par jour 18 heures-22 heures dans la soirée. Toutes les fermes utilisent des lampes

électriques pour I'éclairage. Différents fermes utilisent différents types de lampes. De
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I'enquéte, il a été constaté que les fermes utilisent la lampe a incandescence, lampe

fluorescente compacte (CFL) et d'une lampe a tube fluorescent (Figure 1.7).

4 i e
) SN - e

Figure 1-5: Affichage de différents types de lampes

Entretien avec les agriculteurs durant I'enquéte révele que, normalement, 10 lampes avec
les gammes de puissance en watts 26-100 watts sont utilisées pour 1000 oiseaux et pour
les grandes exploitations du nombre de lampe augmente proportionnellement. Cependant,
il a également été constaté que certaines exploitations utilisent moins de 10 lampes pour
1000 oiseaux [81].

1.5.2.Utilisation de ventilateur

La température dans 1’abri avicole est habituellement maintenue entre 27°C a 12.8°C pour
la production optimale des ceufs. Fan (Figure 1.8) est utilisé dans I'élevage de volailles
pour maintenir la température nécessaire a travers I'année sauf en hiver. En hiver, pendant
environ trois mois sans ventilateur est en cours d'utilisation en raison de la température
ambiante inférieure. Fan est utilisé dans la ferme avicole de 6 heures a 12 heures par jour
en fonction du nombre d'oiseaux a la température ambiante et de la ferme [81]. Les
grandes exploitations utilisent des ventilateurs pour plus d'heures et les petites
exploitations utilisent moins d'heures. De méme, en été chaud lorsque la température
ambiante passe au niveau haut, elle nécessite plus I'utilisation de ventilateur que l'autre
période de l'année.
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Figure 1-6: Ventilateur
1.5. 3.Utilisation de la pompe électrique
L'approvisionnement en eau est nécessaire dans la ferme avicole pour nourrir les oiseaux

et a des fins de nettoyage. Pour l'approvisionnement en eau des exploitations avicoles

utilisent pompe électrique (Figure 1.9).

Figure I-7: Affichage pompe électrique
1.6.Conclusion

Les systemes d'énergie renouvelable se révelent étre des sources prometteuses et
respectueuses de I'environnement de production d'électricité, en particulier dans les pays
ou les ressources en combustibles fossiles sont insuffisantes. Ces derniéres années, les
systemes éoliens, photovoltaiques solaires (PV) et biomasse ont attiré plus d'attention sur
I'approvisionnement en électricité de régions isolées ou déficitaires en énergie.

Les systemes de conversion d'énergie solaire photovoltaique (PV) ainsi que le systeme de
stockage se sont révélés étre une méthode tres attrayante pour fournir de I'électricité aux
endroits comme les emplacements éloignés ou hors réseau, les ménages résidentiels,
I'emplacement hors réseau et Batiments commerciaux.

Dans ce chapitre, un apercu de l'importance des énergies renouvelables et de ses
applications en agriculture est fait. Les systémes photovoltaiques autonomes en

particulier sont discutés et leurs composants sont mentionnés.
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Chapitre II :
Mod¢lisation du rayonnement solaire global

Les données de rayonnement solaire sont essentielles dans la conception de dispositifs
solaires de conversion d'énergie. A cet égard, de nombreuses corrélations et modeles
empiriques ont été développés pour estimer le rayonnement solaire dans le monde. Le
paramétre le plus couramment utilisé pour estimer le rayonnement solaire global est la
durée de l'ensoleillement car il peut étre facilement et fiablement mesuré et les données
sont largement disponibles. Dans ce chapitre cing modeles empiriques ont été choisis
pour estimer le rayonnement solaire global sur les surfaces horizontales et inclinées.
Enfin on évaluera les parametres statistiques sur lesquels on s'appuie pour faire une
comparaison entre les résultats donnés par ces différents modeles.



Chapitre Il : Modélisation du rayonnement solaire global

I11.1. Introduction

La nécessit¢ dans le monde d’aujourd’hui est d’utiliser des sources d’énergie
renouvelables telles que 1’énergie €olienne, 1’énergie solaire et I’hydroélectricité pour la
production d’¢lectricité afin de réduire les émissions et sans affecter I’environnement.

Dans les zones isolées et ¢éloignées ou I’extension du réseau est un probléme majeur en
termes d’économie et de situation géographique, 1’utilisation de systémes PV autonomes
peut jouer un rdle important pour la production d’¢lectricité et peut atténuer le probléme

de sécurité énergétique et d’¢lectrification [82].

La puissance obtenue a partir du rayonnement solaire atteignant la Terre est plusieurs fois
supérieure a la puissance générée par I'nomme par d'autres sources classiques. S'il est
piégé de facon utile et efficace, tous les besoins actuels et futurs énergétiques de I'homme

peuvent étre remplies sur une base continuelle.

L'une des énergies renouvelables les plus fiables est I'énergie solaire qui peut étre capturé
partout et exploité dans diverses applications par les experts agricoles, les architectes,
les concepteurs et les ingénieurs dans la conception et la sélection des systemes solaires
de conversion d'énergie, la conception architecturale, les structures a effet de serre, le
chauffage et les systemes de refroidissement. Dans ce but, et afin de répondre aux besoins
de ces études, plusieurs auteurs ont effectué les prévisions de rayonnement solaire global

et évaluations des ressources énergétiques solaires.

De nombreux modeles ont été développés pour estimer la quantité de rayonnement solaire
global sur des surfaces horizontales en utilisant divers parametres climatiques, tels que la
durée de I'ensoleillement, la couverture nuageuse, I'numidité, les tempeératures ambiantes

maximale et minimale, la vitesse du vent, etc.
Koussa et al. [83] ont réalisé une comparaison statistique des 10 modeles existants pour

estimer  la moyenne mensuelle de I’irradiation solaire globale et diffuse en trois

principaux sites algériens (Bouzaréah, Ghardaia et Adrar).
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Li et al. [84] ont proposé deux modeles, en plus de huit modeles existants basés sur
plusieurs prédicteurs y compris l'indice de clarte, la durée relative de I'ensoleillement, la
température ambiante et de I'humidité relative pour I'estimation du rayonnement solaire

diffus a la station de Guangzhou en Chine.

Bengahnam et Jorid [85] ont développé deux corrélations, I'une entre le rayonnement
solaire global et la durée d'ensoleillement et I'autre entre le rayonnement solaire global et
la température de I'air, pour le site de Madina (Arabie Saoudite).

Bakirci [86] a examiné plusieurs corrélations empiriques qui collecte le rayonnement
solaire global a d'autres parametres climatiques tels que les heures d'ensoleillement,
I’humidité relative et la température maximale, et a constaté que la durée d'ensoleillement
est le parametre le plus couramment utilisé pour estimer le rayonnement solaire global.

Tiris et al. [87] ont développé une équation empirique afin de corréler les moyennes
mensuelles de radiations horizontales globales, diffuses et directes avec la fraction du

nombre maximum d'heures d'ensoleillement.

En Asie, Abdul-Aziz et al. [88] ont examiné les données de durée d’insolation et de
rayonnement solaire global pour le Yémen. lls ont prédit le rayonnement solaire global a
partir de la durée d’insolation a l'aide de la formule de I'Angstrom. Les radiations prévues

ont montré un bon accord avec celles mesurées.

En Amérique, Meza et Varas [89] ont évalué le comportement de deux modeles
expérimentaux basés sur la différence entre la température maximal et minimale et les
résultats par rapport a un modele en fonction des heures d'ensoleillement. Cette enquéte a
conclu que pour le Chili, les modeles proposés par Allen et Bristow-Campbell sont
adéquats et permettent des estimations du rayonnement solaire global en fonction de la
variation de température de I'air. Ces modeles ont été calibrés pour 20 emplacements au
Chili.

En Europe, Zabara [90] a proposé une méthode pour estimer le rayonnement solaire
global dans 31 endroits en Gréece se basant sur les données de mesures par sept stations
météorologiques en 1986. Les coefficients de régression régionaux de cette formule ont

été analysés en utilisant une technique de régression polynomiale. Les résultats ont
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montré que les radiations solaires prévues par cette méthode sont en bon accord avec

celles mesurées.

En Afrique, Ododo et al. [91] ont analysé les données météorologiques pour neuf stations
situées dans des zones géographiques et climatiques différentes au Nigeria. Les auteurs
ont montré que la température maximale de l'air est un parametre important pour la
modélisation climatologique du rayonnement solaire au Nigeria, en particulier si elle est
utilisée en conjonction avec la durée d'ensoleillement relative et des variations d’humidité

relative.

L’Algérie est I'un des pays qui ont I'énergie solaire en abondance. En conséquence,
diverses corrélations empiriques, établissant la relation entre le rayonnement solaire et les

différents parametres météorologiques ont été rapportés dans la littérature.

Mohamed Salah Mecibah et al [92] employait 11 modeles empiriques pour estimer la
moyen mensuel de I’irradiationglobal solaire sur une surface horizontale pour six villes
algériennes (Alger, Oran, Batna, Ghardaia, Bechar et Tamanrasset). Ces modéles de

régression basés sur la durée d'ensoleillement et de la température de I'air.

Yacef et al [93] estimé le rayonnement solaire global quotidien sur une surface
horizontale pour la ville de Ghardaia en Algérie a partir de modéles empiriques et un
modele de réseau neuronal bayésien (BNN). En outre, Koussa et al. [94] exécuté la
performance statistique des dix corrélations pour estimer la moyenne mensuelle
quotidienne de rayonnement solaire globale et diffuse dans trois principaux sites algériens
(Bouzaréah, Ghardaia et Adrar).

I1.2. Les modéles d’estimation du rayonnement solaire

L'énergie recue du Soleil est absorbée et aussi réfléchie, une partie de ce qui est pris au
piége dans I'atmosphere de la Terre. En tout lieu la somme du rayonnement direct et

diffus est connue comme le rayonnement global ou total.
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Figure 11-1:Les composantes solaires

Les Chercheurs Solaires ont développé de nombreuses corrélations empiriques qui
déterminent la relation entre le rayonnement solaire et divers parametres météorologiques
et géographiques, tels que la durée d'ensoleillement, la température de I’air, la
température ambiante maximale et minimale, I'humidite relative, la latitude, la longitude,
l'altitude et le rayonnement extra-terrestres [95-96] qui sont utilisés comme entrée de
modeéles de rayonnement est la clé le plus important de choisir les modéles de
rayonnement appropriés a tout emplacement, les modeles empiriques peuvent étre classés
principalement en quatre catégories suivantes en fonction des parameétres
météorologiques utilisés:

(1) Modéles abase d'insolation.

(22 Modéles basés sur I’humidité relative.

3) Modéles basés sur la température.

() Autres modeéles basés sur des parameétres-météorologiques.

Parmi tous ces paramétres météorologiques, la durée d’insolation, la couverture nuageuse
et température de l'air, I'numidité relative sont les plus largement et couramment utilisés

pour prédire le rayonnement solaire global et de ses composantes a tout lieu d'intérét.

Le parametre le plus souvent utilisé pour la prévision de rayonnement solaire global est la
durée d'ensoleillement. Les données d'ensoleillement sont largement disponibles et

peuvent étre mesures facilement et de maniere fiable.
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Dans le cadre de cette étude, cing modéles représentatifs ont été choisis pour prédire la

radiation solaire incidente:

M1: Modéle d’AngstromePrescott.

M2: Modeéle de Akinoglu et Ecevit.
M3: Modéele d’ El-Sebaii.

M4: Modéle de Swartman et Ogunlade.
M5: Modele de Abdalla

11.2.1. Modeéles a base d'insolation

Plusieurs formules empiriques de forme régression linéaire simple ont été développées
pour prévoir la corrélation entre le rayonnement global solaire et I’insolation relative (le
type du modéle d’Angstrom-Prescott) [97-98]. Certains auteurs ont développé des
modeles de forme quadratique et de régression linéaire multiple. Ertekin et Yaldiz [99]
ont testé 26 modeles sur une série de données d’Antalya en Turquie et ont découvert que

le modele polynomiale d’ordre 3 est le plus compatible.

Les parameétres les plus couramment utilisés pour estimer le rayonnement solaire global
est la durée d'insolation. Ensoleillement peut étre facilement mesurée de facon fiable, et
les données sont largement disponibles dans les stations météorologiques. Cependant, on
trouve dans la littérature de I'énergie solaire des modeéles a base de la fraction
d’insolation uniquement pour la prédiction de I’irradiation solaire globale moyenne
mensuel. Plusieurs chercheurs ont cherché des formulations fiables pour les estimations
d'irradiation globale a partir des mesures de durée d'ensoleillement. Par exemple, Soler A
1990 [100], Newland F J A 1988 [101], Chegaar M et Chibani A 2001 [102], Ulgen K et
Hepbasli A 2002 [103], Togrul IT et Togrul H 2002 [104], Ulgen et Hepbasli 2004
[105]). (Raja I A 1990 [106], Akinoglu et Ecevit 1990 [107], Rensheng et Shihua 2006
[108], Bakirci 2007 [109], Burari et Sambo (110) [30].

Dans cette étude nous avons testé cing types de modéles pour exprimer la corréelation

entre le rayonnement global relatif (H/Hp) et I’insolation relative (S/Sp).
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H est le rayonnement global moyen mensuel mesuré sur un plan horizontal (KWh/m?/j),

Ho est le rayonnement global moyen mensuel hors atmosphére sur un plan horizontal

(KWh/m%j),
M1 :L'irradiation solaire et la durée d'insolation dépendent des effets
combinés d'événements astronomiques et météorologiques. La premiere
relation est arrivée dans la forme d'une expression linéaire (cas particulier)
comme suggérée par Angstrom (1924). Sa formule a été employée dans des
applications pratiques pendant plusieurs années pour estimer I'irradiation
solaire globale quotidienne, mensuelle, et annuelle a partir des mesures de la

durée d’insolation, selon I'expression suivante :
2 = a+ b(S/S,) (11-1)
Hy

(S/S,), Est la fraction d’insolation solaire

Sest la durée d'insolation, Sy est la durée du jour,

» L’indice de clarté moyenne du mois
Gréace a la définition de I'irradiation journaliére sur un plan horizontal ci-dessus, nous
pouvons définir une nouvelle grandeur appelée I'indice de clarté moyenne par mois. Cet
indice est obtenu a partir du rapport entre l'irradiation journaliere moyenne par mois sur
un plan horizontal et la constante solaire journaliere moyenne mensuel hors atmosphére

sur un plan horizontal.

K- (11-2)

|| =

a et b sont des -coefficients empiriques, qui peuvent étre déterminées soit
expérimentalement ou empiriquement en utilisant certains modéles bien connus (par
exemple, [111]). Plusieurs types de modeles de régression (de linéaire, quadratique,
troisieme degré, et logarithmique) ont été proposées dans la littérature pour estimer le
rayonnement solaire global basé uniquement sur Hy et le rapport (S/Sy). En outre,
plusieurs modeles empiriques ont été développées en utilisant d'autres données

météorologiques, géographiques, et les parametres astronomiques [112-113].
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H, a été calculée a partir de I'équation suivante: [114,115]:

H, = %ISC [1 + 0.033 cos %] [cos @cosé sinwg + %ws sin @ sin 6] (11-3)
_ . [360(284+n)

§ = 23.45sin |22 (11-4)

W = cos~}(—tan @ tan §) (11-5)

So = (12—5) cos 1(—tan @ tan &) (11-6)

En connaissant au préalable I est la constante solaire (=1367 W / m?), @ est la latitude
du site, & la déclinaison solaire, n le jour de 1’année, w, I’angle horaire au coucher du

soleil.

M2: Akinoglu et Ecevit [116] a proposé un modele qui détermine le rayonnement
solaire global directement a donner par le modéle de type quadratique.

L'équation de ce modele est:

L = a+ b(S/Se)+c (S/So)° (11-7)
0
11.2.2. Modeéles basés sur la température

L’Observations de nuages et les données d'ensoleillement ne sont pas facilement
disponibles dans toutes les locations. Par conséquent, le développement de certains
modeles de rayonnement solaire précis qui utilisent les paramétres mesurés couramment
disponibles tels que la température de I'air est nécessaire.

M3 : El-Sebaii et al. (2009) [117] ont comparé des modéles existants (Sen (2007) [118],
Bulut (2007) [119]) utilisée pour estimer le rayonnement solaire global sur les surfaces
horizontales a Djeddah, en Arabie Saoudite basée sur I'humidité relative et la température.

Par conséquent, le troisieme modele est décrit par I'équation quadratique suivante:

L = a+ b(S/Se)+cT (11-8)
0

Ou T est la temperature de l'air
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11.2.3. Modeéles a base d’humidité relative

M4 :Swartman et Ogunlade déclaré que le rayonnement global peut étre exprimée en
fonction de la fraction (S/S,) et de I'humidité relative ( R) [120]. Dans ce modéle on
utilise la fraction d'insolation et un paramétre climatique, qui est I'numidité relative

moyenne de l'air, il est donné par I'expression suivante.

1% = a + b(S/Sg)+cR (11-9)

R est I'humidité relative moyenne mensuelle (%)

11.2.4. Model d’Abdallah

M5 : Dans ce modele on exploite les trois paramétres climatiques, la fraction d'insolation,
la température moyenne de l'air et I'hnumidité relative moyenne.
Un modeéle linéaire multiple [121] en fonction de parameétre (S/So), T et R est utilisé

pour calculer le rayonnement solaire global ici et défini comme :
L = a + b(S/Sg)+cT+dR (11-10)
0

Dans les modeéles ci-dessus, a, b, ¢, d et sont des Coefficients empiriques.

11.3. Rayonnement global sur une surface inclinée

La performance des systemes PV est influencée par I'angle d'inclinaison et I'orientation du
panneau. Par conséquent, il est nécessaire d'installer en fonction d'un angle d'inclinaison
optimale maximisé le rayonnement solaire capté par les panneaux photovoltaiques.

Une pratique habituelle consiste a estimer le rayonnement solaire recue sur une surface

inclinée en utilisant les valeurs correspondantes liées a la surface horizontale.

Plusieurs modeles ont été proposés par divers chercheurs [122-123] pour calculer le
rayonnement global sur les surfaces inclinées a partir des données disponibles sur une
surface horizontale, mais ces modeles exigent des informations soit de [lirradiation
globale, directe, diffuse ou irradiation réflechie sur une surface horizontale. La seule

différence entre les modeles apparait dans I'évaluation de la composante diffuse.
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Sur la base des hypothéses retenues, les modeles d'estimation peuvent étre classés en

isotrope [124] et ceux anisotrope [125,126].

La moyen Mensuel du rayonnement global sur une surface inclinée est la combinaison
de trois éléments de base: directe (faisceau), diffuse, et du rayonnement solaire réfractée.
Ainsi, pour une surface inclinée selon un angle dinclinaison sur I'horizontale, le

rayonnement total incident est donné par la relation:

Hu=Hp+Hp+Hr (11-11)
11.3.1. Composante diffuse

Pour déterminer I'angle d'inclinaison optimal de toute la surface solaire, I'élément de
rayonnement solaire diffus est nécessaire. Afin d’évaluer I’irradiation diffuse horizontale,
la littérature propose des modeéles mathématiques qui utilisent des corrélations
mathématiques entre I’indice de clarté K et la fraction diffuse Kg.

Afin d'atteindre cet objectif, plusieurs modéles empiriques ont été développés et utilisés
pour prédire le rayonnement solaire diffus partout dans le monde en utilisant différents
paramétres météorologiques. Liu et Jordan [127] ont développé la premiére corrélation
entre la fraction diffuse Kq et I’indice de clarté Ky, et la suite des travaux, de nombreux
chercheurs ont étudié et modifié ce modele avec des données différentes, des régions et

des échelles de temps.

Jiang [128] employeé plusieurs équations empiriques pour estimer la moyenne mensuelle
par jour du rayonnement solaire diffuse pour huit stations metéorologiques typiques en
Chine. Karakoti et al. [129] utilisé sept modéles empiriques généralisées sur la base de la
durée d'ensoleillement, la température et I'numidite relative pour prédire la moyenne
mensuelle par jour de I’irradiation diffuse pour 23 stations en Inde. Li et al. [130] ont
proposé deux modeles, en plus de huit modeéles existants basés sur plusieurs prédicteurs y
compris l'indice de clarté, la durée relative de I'ensoleillement, la température ambiante et
de I'humidite relative pour reconstituer la composante diffuse a la station de Guangzhou

en Chine.
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Tarhan et Sari (2005) [131] ont analysé le rayonnement solaire global et diffus dans cing
villes de la région centrale de la mer Noire (CBS) de la Turquie. Une équation
polynomiale quadratique a été empiriquement développée pour prédire la moyenne
mensuelle du rayonnement global quotidien. Un modéle hybride a également été
développé sur la base les prédictions de six modeles existants. Par conséquent, le modéle
quadratique a été choisi comme le meilleur modele pour les donnees de radiation solaire
de la région (CBS).

La fraction diffuse horaire est définie par la relation suivante:

Kg=Hp/ H (11-12)

K: est défini comme étant le rapport entre I’irradiation globale horizontale
H et ’irradiation extraterrestre Hg

Ke=H /Ho (11-13)

Dans cette étude, le modeéle isotrope, aussi appelé le modele Liu-Jordanie [132], sera
appliqué, est donnée comme suit:
Rq=(1+cosB)/2 (11-14)

Le rayonnement diffus peut étre exprimé sous la forme
Ho=Rq Hq (11-15)

Le rayonnement solaire diffus sur une surface horizontale Hy peut étre estimé par une
formule empirique qui met en corrélation la composante de rayonnement solaire diffus

au rayonnement total quotidien H. En effet, I'étude a été réalisée par Page (1961) [133].
Dans cette étude, le modele isotrope sera appliqué. Comme les valeurs de rayonnement

diffus sur la surface horizontale (Hg) ne sont pas disponibles, elles sont également

estimées a l'aide du rayonnement extraterrestre et de l'indice de clarté.

41



L'équation de corrélation qui est largement utilisé est développée par Page (Page, 1964)
[134].

4=1.0-1.13K; (11-16)

= |

11.3.2. Composante directe

Le rayonnement direct moyen du mois est le rayonnement solaire atteignant directement
la terre depuis le soleil. Sa valeur dépend de I'épaisseur de I'atmosphere et de I'inclination
des rayons par rapport au soleil. On peut I’obtenir en utilisant la formule ci-dessous (le b
en index signifie beam component) ou bien un pyrhéliométre qui est un instrument

permettant la mesure de I'intensité du rayonnement solaire direct :
Hg= H-Hq (11-17)

Rapport Rg C’est le rapport entre le rayonnement journalier direct moyen du mois sur un

plan incliné par le rayonnement journalier direct moyen du mois sur un plan horizontal :

cos(@ — B) cos 6 sin wg + (%) w; + sin(@ — B) siné
Rb =

- (Il — 18)
cos @ cos § sinwg + (ﬁ) w, sin® sin 8§

Avec I’angle horaire de lever du soleil sur un plan incliné pour le jour moyen du mois wg

Hpg=(H-Hq)Rs (11-19)
Avec wy I’angle horaire de lever du soleil sur un plan incliné pour le jour moyen du mois.

B [ cos1(—tan(@ — B) = tan(§)
~ lcos™1(—tan(@ — B) + tan(é))

N

De plus, Pour le rayonnement réefléchi par rapport a la surface inclinée, Hg, est supposé

isotrope et calculée en utilisant I'équation suivante :

He=H. p(*-£) (11-20)

Ou p est la réflectance du sol (albédo) et prend des valeurs comprises entre 0,2 et 0,7

(geénéralement supposé p = 0. 2).
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Par conséquent, le rayonnement total incliné peut étre résumé avec I'équation (20) et peut
étre estimée en utilisant des valeurs mesurées ou prévues de H et Hq [92].

D'apres les équations (11-14) - (11-20), le rayonnement total sur une superficie inclinée Hr
est donné par I'équation (11-21).

Hr= (H-Ha).Re +Ha( L)+ H. p. (—52F) (1-21)

1.4 .Méthodes d'évaluation des modeles

Selon Yorukoglu et Celik [135], lorsque I'objectif du travail est de calculer la bonté de
I'estimation du rayonnement solaire global, I'analyse statistique devrait étre basée sur le
rayonnement solaire quotidien mesuré (H,..s) par rapport a la radiation solaire

quotidienne calculée(Hy)).

Pour comparer les résultats des différents modeéles, une étude statistique a été faite en
évaluant, 1’écart relatif moyen algébrique (MBE) qui renseigne sur la tendance du modéle
a surestimer les valeurs observées (MBE>0) ou a les sous-estimer (MBE<0), (MAE)
I’écart moyen absolu qui correspond a la moyenne des erreurs relatives absolues, plus
cette valeurs est proche de zéro plus le modele a une erreur moyenne faible, 1’écart relatif
quadratique moyen (RMSE) qui renseigne sur l'erreur moyenne commise en valeur
absolue entre les valeurs mesurées et celles estimées par le modele, plus cette erreur est
faible plus les valeurs simulées par le modéle sont proches des valeurs mesurées; ainsi

que le coefficient de détermination R? .

Ces parameétres sont le plus souvent utilisés par les chercheurs mentionnés dans la
littérature pour contréler la performance des modeles de régression de radiation solaire

[136], [137], [138]. Ces expressions statistiques sont definies comme suit:

1.4 .1. Erreur de biais moyen ¢ MBE’

La MBE donne une indication sur la déviation moyenne des valeurs calculées par rapport
aux valeurs mesurées. Une valeur positive indique une sur-estimation par contre une

valeur négative indique une sous-estimation [139].
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Ce test fournit des informations sur la performance a long terme d'un modele. Une faible
valeur de MBE est souhaitée. Une valeur négative donne le montant moyen de la sous-
estimation de la valeur calculée. Ainsi, un inconvénient de MBE est que la surestimation
d'une observation individuelle peut annuler une sous-estimation dans une observation

distincte.

MBE — Zrll(Hcalr:Hmeas) (I |_22)

n est le nombre de données journaliéres d'irradiation solaire.
Les indices "calc" et "meas" se réferent aux valeurs calculées et mesurées du

rayonnement solaire global, respectivement.

11.4 2. Racine carrée de I’erreur quadratique moyenne’ RMSE’

La RMSE est une mesure de la variation des valeurs calculées, selon chaque modeéle

autour des valeurs mesurées. Plus sa valeur est petite, plus le modele est meilleur [139].

La valeur de RMSE est toujours positive, ce qui représente zéro dans le cas idéal. La
normalisation RMSE donne des informations sur la performance a court terme des
corrélations en permettant un terme par comparaison a long terme de I'écart réel entre la
prédite et les valeurs mesurées. Plus la valeur n’est petite, la performance du modéle est

meilleure.

RMSE = \/%Z?(Hcal - I'Imeas)2 (“'23)

11.4 .3.Le MPE (mean percentage error)

n
1< (He — H
MPE = —Z (Heat = Himeas) 4 09 (Il — 24)
n - H

meas
Une erreur de pourcentage entre 10% et -10% est considéré comme acceptable.

1.4 .4. Coefficient de détermination R?

L’indicateur R? varie entre 0 et 1. Une valeur de 1 ou proche de 1 indique un parfait
accord entre la valeur mesurée et calculée. Par contre, une valeur proche de 0 indique un
total désaccord [139].
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?:1 (Hmeans - Hcal)2

?:1 (Hmeans - I'lmav)z

R*?=1- (Il — 25)

R? représente une mesure de la précision des résultats du modéle. Un modéle est plus
efficace quand R? est plus proche de 1.

Dans les relations ci-dessus, l'indice i désigne la i-ieme valeur de I'irradiation solaire
l i

HQ_I'I'IE.Z{S == = Huneas
n 7

1.0
Hﬂ.calc = FE Hr:alr:
1

I11.5. Conclusion

La connaissance du rayonnement solaire global est nécessaire pour la modélisation, la
recherche de la performance, et la planification des projets d'énergie solaire.

Ce chapitre est consacré a la modélisation de rayonnement solaire, Cing modéles
empiriques tirés de la littérature ont été proposé pour la prédiction du moyen mensuel du
rayonnement solaire global. Ces corrélations estiment les valeurs de rayonnement solaire
global pour une région d'intérét de plus facilement & partir de parameétres
météorologiques, climatologiques, et géographiques disponibles. Les corrélations

empirigues proposées peuvent étre validée en utilisant quatre parameétres statistiques.
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Chapitre III :

Criteres d’optimisation et logiciel de
dimensionnement d'un systeme
photovoltaique autonome

Etant donné les différents efforts des derniéres années a travers le monde pour diminuer la
dépendance au pétrole, beaucoup de ressources ont été mises de 1’avant pour développer
les énergies renouvelables et principalement [’énergie solaire photovoltaique. Cette
énergie est en forte croissance partout a travers le monde. Les outils comme les logiciels
font partie des grandes réalisations concernant ces énergies a promouvoir. De nombreux
logiciels existent maintenant pour modéliser, optimiser ou dimensionner les différents
systémes congus a partir d’énergie renouvelable. Beaucoup de ces logiciels sont
spécialisés pour un type d’énergie particulier. Il en existe un bon nombre pour le solaire
photovoltaique. Le chapitre suivant fournit une description de la méthodologie et les
techniques d'optimisation pour le dimensionnement d’un systéme photovoltaiques
autonome. Elle donne également une description compléte du modéle de simulation de

Homer utilisé dans cette étude.






Chapitre 111 : Criteres d’optimisation et logiciel de dimensionnement d’un systéme
photovoltaique autonome

I11.1.Introduction

Les ressources des énergies renouvelables ont un énorme potentiel et peuvent répondre a
la demande actuelle d'énergie du monde. Ils peuvent ameliorer la diversité dans les
marchés d'approvisionnement en énergie, assurer I'approvisionnement en énergie durable
a long terme, et de réduire les émissions atmosphériques locaux et mondiaux. Ils peuvent
également offrir des options commercialement attrayantes pour répondre aux besoins
spécifiques de services énergétiques (en particulier dans les pays et les zones rurales en
développement), et offrir des possibilités pour la fabrication locale d'équipements [140].
Par conséquent, une expansion mondiale des applications solaires et éoliennes a été
observée au cours des dernieres décennies, en attendant le co(t des énergies
renouvelables continue de baisser. Toutefois, I'un des défis de l'utilisation des énergies
renouvelables est sa fluctuation de la production et la caractéristique en fonction du
temps. La gestion flexible de la demande [141-142] et la gestion intelligente de I'énergie
[143,144] peuvent aider mais ils ne suffisent pas entierement a maintenir I'équilibre entre
la production et la demande d'électricité. A cet égard, la technologie de stockage d'énergie
pourrait étre une solution efficace pour surmonter le probléme d'intermittence de la
production d'énergie renouvelable [145]. Il stocke I'énergie génerée lorsque la production
dépasse la demande et permet d'expédier I'énergie stockée lorsque la production est faible
que la demande. Compte tenu du fait que les systémes photovoltaiques sont des sources
d'énergie propres, respectueuses de I'environnement et sdres, l'installation du systeme
photovoltaique a joué un réle important dans le monde entier. Cependant, I'inconvénient
du systeme photovoltaique est le colit d’investissement élevé par rapport aux sources
d'énergie classiques comme I'a noté Haas [146]. C'est notamment pour cette raison le
dimensionnement optimal de ces systémes est nécessaire afin de répondre a la demande
de charge au niveau souhaité. L'optimisation de taille de tels systemes ne peut garantir le

faible investissement avec une utilisation compléte de la composante du systeme.

L'optimisation rend le systeme fonctionnel aux conditions les plus favorables en termes
d'investissement et de fiabilité de I'énergie [147]. Actuellement, de nombreux travaux de

recherche sont réalisés sur l'optimisation des systémes photovoltaiques de fagon a
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optimiser le nombre de modules photovoltaiques, la capacité de Il'accumulateur, la

capacité de I'onduleur, la capacité de I'éolienne et la taille du générateur diesel.

111.2. Méthodes de dimensionnement d'un systéme PV autonome

Afin d'obtenir de I'électricité a partir d'un systéme PV autonome de maniére fiable et & un
prix économique, sa conception doit également étre optimale en termes de
fonctionnement et la sélection des composants. Ainsi, une méthode de dimensionnement
optimal est tout a fait nécessaire afin d'utiliser efficacement et économiquement les
ressources énergétiques renouvelables [148]. En particulier, le dimensionnement optimal
de ces systemes nécessite une analyse détaillée pour un emplacement donné en raison de
I'influence de différentes variables dépendantes du site comme le rayonnement solaire,
la température et leur relation avec le colt du systeme. L'importance des variables
météorologiques dans le processus de dimensionnement du systéme photovoltaique
autonome qui est I'énergie de sortie de ces systemes dépend fortement de la disponibilité

de ces données [149].

Actuellement, des travaux de recherche sont menés pour développer des techniques
d'optimisation de dimensionnement de systeme photovoltaique autonome, de sorte que le
nombre de modules photovoltaiques, la capacité des accumulateurs et la taille de

I'onduleur sont optimiseés et sélectionnés.

En outre, le systeme photovoltaique autonome a besoin de la connaissance de certains
parameétres afin d'obtenir une conception optimale tels que la source de données
naturelles, les modéles mathématiques du composants du systeme, les méthodes de
dimensionnement, les politiques énergétiques du gouvernement et les exigences des

utilisateurs finaux.

Ces données aident les concepteurs a améliorer I'efficacité du systéme et de maniére
fiable afin de répondre aux besoins des utilisateurs finaux a un niveau de disponibilité
souhaité et une gamme de co(lts acceptable [150].

Dans cette section, le modele mathématique pour le dimensionnement du systeme PV
autonome qui comprend des modules PV, la batterie de stockage, le contrdleur de

chargeur de batterie et I'onduleur sont expliqués.
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La technique de simulation des systéemes photovoltaiques permet de déterminer la relation
existante entre le champ photovoltaique, la batterie de stockage et la charge ainsi que
I’apport énergétique. Cette simulation utilise des données d’irradiation journaliéres pour
estimer 1’énergie journaliére fournie par le champ PV ainsi que 1’énergie qui doit étre

stockée dans des batteries.

En général, pour déterminer le dimensionnement optimal d'un systéme photovoltaique, on
définit d'abord une zone spécifique pour un systéme PV autonome, puis on obtient des
données meéteorologiques telles que le rayonnement solaire et la température ambiante.
Aprés cela, le calcul de I'angle d'inclinaison optimal est effectué par la modélisation de
I'énergie solaire sur une surface d'inclinaison (Figure I11-2). La capacité des composants
du systeme photovoltaique tels que le réseau photovoltaique, la batterie de stockage et la
taille de I'onduleur est ensuite calculée. 1l est a noter que plusieurs considérations doivent
étre prises en compte dans un dimensionnement de systeme photovoltaique autonome, tel
que le (kWh/an) nécessaire pour couvrir la demande de charge, le (kWh/an) généré par le
systeme PV, le Ah des batteries, La zone du systéme qui occupera et le colt du systeme
[151].

La figure I11-1 présente les principales méthodes de dimensionnement des systemes

photovoltaiques autonomes rencontrés dans la littérature.

Méthodologies de dimensionnement

Méthodes Méthodes Méthodes Qutils Méthodes Méthodes

Intuitives Numériques Analytiques| |Informatiques || d'intelligence artificielle || Méthodes hybrides

t

Figure 111-1:Méthodes de dimensionnement unitaire et global d’un systéeme

photovoltaique autonome.
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{ Début :I

Connaissance des données
d'irradiation du site

Estimation de la
consommation de la charge

Calcul de la
production du
champs
PV

|

Calcul du
nombre de
modules PV

Figure 111-2 : Organigramme principal de dimensionnement du systéme PV

111.2.1. Méthodes intuitives pour un dimensionnement optimal d'un systeme

photovoltaique

La méthode intuitive utilise un calcul simplifié sans établir de relation quantitative
entre les sous-systemes d'un systeme PV autonome ou en tenant compte de la fluctuation
du rayonnement solaire [152]. Des équations mathématiques simples sont utilisées pour

calculer la taille optimale du réseau P et la batterie de stockage sont donnés comme suit

[153]:

ou,

D . : la demande énergétique journaliére.

mpy : L’efficacité PV.

Upat: - L efficacité de

Calcul du
stockage

’

Calcul du
nombre de
batteries

)

autonome

PA_

)

la batterie.

Kiny : L’efficacité de 1'onduleur.

Hi(av)X HPVXATcfXUBattXMiny

(111-1)




A+ Le facteur de correction de température.
H tav) est l'irradiation solaire globale moyenne du site sur une surface optimale inclinée et

est donnée par:

Hooo H
U™ 4,46 x 10~4x Bopt — 119 x 104 x B2

(111 — 2)

Ou,

Bopt: L’angle d'inclinaison optimal

H : le rayonnement solaire global mesuré sur une surface horizontale (W h / m?).

La puissance PV maximale (P ppv)) peut étre calculée en utilisant I'équation (111-3) [153,
154, 155].

P opv)= Pa X Hste X ppy (111-3)
ou,
Hsrc est le rayonnement solaire & I'état d'essai standard (1000 W / m 2).
Le nombre de modules pouvant produire la quantité requise d'énergie solaire peut étre

estimé comme suit:

anzzf%?a (11-4)

Ou, §,, est la puissance de créte du module PV sélectionne.

L'énergie produite par les cellules photovoltaiques est accumuler et stockée dans des
batteries a utiliser selon les besoins. Dans les applications renouvelables, la capacité de la
batterie et la durée de vie sont importants; ainsi, le dimensionnement exact de la batterie
est nécessaire pour l'optimisation de systéme précis. En outre, I'état de charge de la

batterie (SOC max et SOC min) est également important de prendre en compte.
La capacité de la batterie de stockage d'énergie est évaluée en amperes-heures.

Les batteries sont sensibles au climat, charge / histoire du cycle de décharge, la
température et I'dge idéal, une batterie doit étre dimensionné pour étre en mesure de
stocker de I'énergie pendant 5 jours par temps nuageux. La capacité de stockage du

systeme de batterie en ampéres-heures (Ah) peut étre déterminée en utilisant [156]:

51



AgxDy,
MpattXRinyXDoDXV g

Mpaune = (111-5)
Ou, Ay est le Nombre de jours d’autonomie.
DoD est le coefficient de décharge profonde des accumulateurs

Vs est la tension du systéme (généralement 12V, 24V, 48V, 110V).

Le nombre de batteries nécessaires pour que le systeme peut étre déterminée en utilisant

I'équation suivante:

_ Mpase
Npae = M, (111-6)

ou My, est la capacité de stockage d'une seule batterie (Ah). Le nombre de la batterie

dans la chaine peut étre déterminé comme :

Msin
Ngiring = s, (111-7)

Vb)

Ou V, est la tension nominale de la batterie.

Difféerentes méthodes intuitives ont été développées pour le dimensionnement optimal des
systemes photovoltaiques autonomes. Ahmad [157] a développé une méthode intuitive
pour le dimensionnement optimal de la combinaison PV/batterie dans un systeme PV
autonome pour les maisons éloignées en Egypte. L'auteur a commencé la conception en
calculant les moyennes de la demande de charge journaliére et en obtenant les moyennes

du rayonnement solaire quotidien.

En utilisant les équations mathématiques simples fournies par Sharma et al. [158], la
taille du réseau PV et la capacité de stockage de la batterie sont calculées. Le régulateur
de charge de la batterie et I'onduleur sont choisis en fonction d'une durée de vie plus
longue et en tenant compte de la puissance maximale attendue. Cependant, le niveau de
fiabilité qui peut conduire a une conception de sur/sous dimensionnement n'a pas été pris

en compte dans le dimensionnement du systéme photovoltaique autonome.

Dans la référence [158], le dimensionnement optimal d'un systéme photovoltaique
autonome base sur une méthode intuitive a été realisé pour des applications résidentielles
dans un emplacement a Dhaka, au Bangladesh. La méthode estime la demande de charge

journaliere, optimise I'angle d'inclinaison et calcule la taille du réseau photovoltaique et la
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capacité de la batterie sur la base des équations similaires utilisées dans [159]. Kaushika
et Rai [160] ont développé une méthode intuitive pour dimensionner le réseau
photovoltaique et les batteries dans un systeme PV autonome pour certaines régions en
Inde. La méthode intuitive a été utilisée pour développer un systéme expert en fonction
des coordonnées géographiques. Les moyennes mensuelles des données d'énergie solaire
sont utilisées avec la coordination du site pour optimiser I'angle d'inclinaison. Le systeme
expert ne peut pas étre efficace par rapport aux outils logiciels actuels qui utilisent des
techniques d'optimisation plus précises. En outre, les aspects techniques et économiques
ne sont pas pris en compte dans le dimensionnement du systéeme photovoltaique

autonome.

Chel et al. [161] ont effectué un dimensionnement optimal du systeme photovoltaique
intégré au batiment pour un emplacement en Inde basé sur des calculs simples utilisant la
demande de charge journaliére et les heures de pointe de soleil (PSH). La combinaison de
dimensionnement PV / batterie optimale a été obtenue sur la base de la valeur minimale
du col(t de l'unité d'énergie générée, du cycle de vie du systeme et des codts
d'investissement. De plus, Al-salaymeh et al. [162] ont utilisé une méthode intuitive pour
dimensionner un systeme PV autonome pour les batiments résidentiels en Jordanie. Les
auteurs ont utilisé les moyennes des données météorologiques quotidiennes et de la
demande de charge a cette fin. En utilisant des calculs simples, les auteurs ont commencé
le processus de dimensionnement en calculant les moyennes des besoins quotidiens en

énergie de charge.

111.2.2. Méthodes numériques pour le dimensionnement optimal d'un systéme
photovoltaique autonome

Dans les méthodes numériques, des simulations sont effectuées a chaque intervalle de
temps, habituellement une heure ou une période de temps quotidienne. Dans cette
méthode, le bilan énergétique du systeme est calculé et classé comme approches
déterministes ou stochastiques. Dans l'approche déterministe, l'incertitude associée au
rayonnement solaire n'est pas prise en compte en raison des difficultés a trouver des
données pour un systéme spécifique.

D'autre part, l'approche probabiliste pour dimensionner un systeme PV autonome
considere l'effet de la variabilité du rayonnement solaire dans la conception du systeme.

Ainsi, l'approche probabiliste est considérée comme plus précise que l'approche
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déterministe et la fiabilité énergétique du systéme peut étre conduite de maniere
quantitative [163].

Les procédures de la méthode numérique peuvent étre illustrées comme I'organigramme

représente sur la Fig. 111-3.

Cabral et al. [164] ont présenté une méthodologie pour dimensionner un systeme
photovoltaique autonome dans un endroit au Brésil en appliquant une analyse
stochastique qui inclut la chaine de Markov et la fonction de densité de probabilité béta.
La méthode modélise le rayonnement solaire sur une surface inclinée, obtient la puissance
PV moyenne générée et calcule I'état de la batterie. La fiabilité du systeme par LPSP
(Loss of Power Supply Probability) a été calculée pour chaque configuration et la

configuration optimale est choisie sur la base du cot minimum du cycle de vie (LCC).

Dans [165], une méthodologie optimale de dimensionnement d'un systeme
photovoltaique autonome en Gréce est développée pour réduire les colts de production
d'électricité. Le rayonnement solaire journalier et la température ambiante sont utilisés
pour calculer la puissance nominale PV et la capacité de la batterie de stockage en
fonction du bilan énergétique entre la puissance PV produite et la consommation de
puissance de la charge. La configuration optimale basée sur la demande locale a été
estimeée et le colt de l'unité d'énergie générée par le systeme photovoltaique est calculé.
Ce travail présente certaines limites dans lesquelles [l'utilisation de variables
météorologiques moyennes quotidiennes peut affecter la précision des résultats et la
fiabilité du systéme.

Par la suite, Spertino et al. [166] ont présenté un algorithme de dimensionnement de
systéeme photovoltaique autonome pour optimiser le réseau photovoltaique et la batterie
de stockage en lItalie. La simulation se fait sur la base d'une matrice photovoltaique
simple et de modéles de batteries électrochimiques et utilise des données météorologiques

moyennes quotidiennes et la demande de charge.

Le SOC de la batterie a été utilisé comme contrainte d'optimisation pour sélectionner la

configuration optimale. La méthode présente certains inconvénients dans lesquels des
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données meétéorologiques quotidiennes sont utilisees et qu'il n'y a pas de fonction

objective conduisant a un codt élevé de l'unité d'énergie générée.

Fathi et al. [167] ont décrit une installation photovoltaique de 7,2 KkWp installée dans une
région éloignée au Maroc. L'objectif de ce travail est d'étudier I'effet de la stratégie de
gestion de lI'énergie sur la performance du systeme. Les données météorologiques
quotidiennes et la demande de charge ont été utilisées dans ce travail de recherche. En
conséquence, la demande d'énergie et le SOC de la batterie affectent fortement le rapport

de performance.

Illanes et al [168] ont présenté une simulation et une modélisation dynamiques d'un
systeme PV autonome utilisant le modele d'équation d'état et les méthodes d'intégration
numérique. L'état initial du systeme et I'évaluation du temps des entrées ont été
déterminés, puis une méthode numérique intégrée a été mise en ceuvre pour modéliser le

systeme proposé.

Benghanem a développé une méthodologie appropriée basée sur LLP pour le

dimensionnement de systéme PV en Algérie [169].

55



Définir les spécifications du module PV et de la batterie

Y/
Définir l'emplacement et la demande de charge
W
Définir le paramétre technique (LLP, LPSP,...ctc)
W
Obtenir les données météorologiques pour le site
W
Définir la gamme de A= Min.Area : step : Max.Area
W/
Gamme de réglage de la capacité de la batterie
W
Calculer I'énergie de sortie PV
W

Calculer la différence d'énergie

Non Oui

. Stocker dans un excés
Stocker dans un réseau

Ay
Calculer le paramétre

Calcule le ratio de dimensionnement de la batterie (CB)

Non

La capacité de la batterie

Configurations possibles (CA.CB. paramétre technique)

A

Sélectionnez la configuration optimale (PV / batterie) en utilisant le paramétre économique

Fin

Figure 111-3: Méthode numérique générale Flowchart [169].
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Hadj Arab et al. [170], ont appliqué une méthode de la Probabilité de Perte de Charge
(LLP) pour evaluer la configuration optimale du générateur PV dans certains sites en
Algérie; la LLP a été définie comme étant le rapport du nombre d'heures du déficit de
I'eau sur le nombre d'heures de consommation (les couples considérés sont le courant et la
tension du générateur PV et le courant nominal et la tension nominale du groupe moteur-
pompe). Néanmoins, une évaluation détaillée de la sensibilité d'une méthode de mesure
numérique développée par Notton et al. [171], ont montré que l'influence de certains
parametres sur le dimensionnement, a savoir le temps de simulation, le profil de
puissance d'entrée et de sortie sont tres importants. Il est donc important d'avoir une
connaissance du profil quotidienne au moins sur une base horaire. Les auteurs ont mis en
évidence que la solution optimale peut étre obtenue si le PV contribue pour 75% des
besoins énergétiques.

111.2.3. Méthodes analytiques pour le dimensionnement optimal d'un systeme
photovoltaique autonome

Dans les méthodes analytiques, les composants d'un systéme photovoltaique autonome
sont caractérisés par des modéles mathématiques computationnels en fonction de la
fiabilité afin de déterminer la faisabilité du systeme. La performance du systéme peut étre
estimeée pour différents ensembles de dimensions réalisables des composants du systeme.
La meilleure configuration du systeme photovoltaique autonome est évaluée en
comparant des indices de performance simples ou multiples de différentes configurations.
L'avantage de la méthode analytique est que les calculs de dimensionnement sont simples
alors que l'inconvénient est la difficulté d'estimer les coefficients des équations
mathématiques qui dépendent de la localisation [172]. Les procédures de la méthode
analytique peuvent étre illustrées comme I'organigramme représenté sur la Figure 111-4.
Certains auteurs ont utilisé cette méthode pour dimensionner un systéme PV autonome.
Dans [172], une procédure de dimensionnement d'un systeme photovoltaique autonome
dans un endroit au Royaume-Uni a été présentée sur la base des séries temporelles
observées de rayonnement solaire. Les auteurs ont déterminé la courbe de calibrage en
utilisant une construction géométrique simple comme une superposition des cycles
climatiques individuels.

Dans [173], des équations algébriques ont éte formulées dans une méthode analytique

pour optimiser le dimensionnement d'un systéme photovoltaique autonome en Malaisie.
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Figure 111-4: Méthode analytique générale Flowchart
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Cependant, les données météorologiques moyennes mensuelles sur la base du pire mois
ont été utilisées pour le dimensionnement. Dans ce travail de recherche, le modéle de
dimensionnement a été plus constructif en raison de l'incorporation avec différentes
variables utiles telles que la compétence de modele a appliquer dans différents endroits.
Dautre part, les auteurs ont utilisé des données météorologiques moyennes mensuelles

qui peuvent affecter les résultats de dimensionnement.

Khatib et al. [174] ont développé une méthode analytique pour le dimensionnement
optimal du réseau photovoltaique et de la batterie de stockage pour cing sites en Malaisie
en déduisant une formule d'optimisation pour un systéeme photovoltaique autonome qui
peut étre appliqué pour tous les sites en Malaisie.

Le but de ce travail de recherche était de concevoir le systeme proposé sur la base des
modeles de composants du systéeme analytique. En utilisant des données horaires
météorologiques et des données de demande de charge, le SOC comme fonction
d'optimisation et le co(t d'énergie nivelé comme fonction objective, le dimensionnement

a été mis en ceuvre sur la base d'une méthode analytique.

I11.1.4. Outils logiciels commerciaux pour le dimensionnement optimal d'un systeme
photovoltaique autonome

Les programmes de simulation sont les outils les plus courants pour I'évaluation des
performances des systémes d'énergies renouvelables. 1l existe plusieurs logiciels, certains
commerciaux et autres de libre distribution, qui proposent une simulation plus ou moins
précise des systemes hybrides de génération d’énergie électrique a base d’énergies
renouvelables. L'un des programmes de dimensionnement les plus célebres pour les
systemes hybrides est Homer développé par National Renewable Energy Laboratory
(NREL) aux Etats-Unis [175].

Homer comprend plusieurs modeles de composants de I'énergie, comme ['énergie
photovoltaique (PV), éoliennes, hydro, batteries, diesel et autres générateurs de
combustible, unités d'électrolyse, et les piles a combustible, et évalue des options
appropriées en tenant compte des codts et de la disponibilité des ressources énergétiques
[176]. Le raccordement au réseau est également considéré dans la procédure de

conception de Homer. Le logiciel nécessite l'information initiale, y compris les
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ressources energétiques, les contraintes économiques et techniques, les exigences de

stockage d'énergie et des stratégies de contrdle du systeme. Comme entrées, type de

composant, le capital, le remplacement, les codts d'exploitation et d'entretien, I'efficaciteé,

la vie opérationnelle, etc. sont également nécessaires [177]. L'architecture du logiciel est

présentée a la Figure 111-5 [178]. Homer a été largement utilisé dans les précedentes

études de cas du systeme d'énergie renouvelable qui se déroulent dans la littérature.

En outre, la combinaison des systemes en parallele des sources d'énergie renouvelables et

conventionnelles tels que les générateurs diesel a également été envisagée dans de

nombreuses études. Les documents de la littérature traitant le dimensionnement optimal

des systemes hybrides utilisant Homer sont appelés dans [179, 180, 181].

Entrée

Charge Ressources

Composants

Optimisation

Homer

Simulation

Catégorie de systeme optimale

Co0t des économies d'énergie

Fraction d'énergie excédentaire

Fraction renouvelable

Cout actuel net

Consommation de carburant

Codt total du capital

Sortie

Figure 111-5: L'architecture du logiciel HOMER

60



Plusieurs autres outils logiciels sont également disponibles pour la conception et la
simulation de systemes Photovoltaique, parmi lesquels nous pouvons citer: TRNSYS,
INSEL, PV-DesignPro , d’autres pour 1’évaluation des codts et des différentes données
¢conomiques (SOLinvest, RETScreen) ou pour I’analyse et la planification des systémes
(PV F-Chart, Laplace System, PV*SOL, PVcad, PVSYST, PV Professionnal, Kerychip,
Tetti FV), certains sont destinés a 1’industric (APOS Photovoltaic Statlab, PV Cost
Simulation Tool), certains sont développés pour la surveillance et le contrdle des
systemes installés (Meteocontrol, SPYCE) ou encore pour I’évaluation de site
(ECOTECT, Shadow Analyzer, Shadows, GOSOL, METEONORM, Horizon, Sombrero)
et finalement, il existe des outils disponibles en ligne, facilement accessibles a tous
(Solardesigntool, PV Potential Estimation Utility, Logiciel CalSol, Panel Shading).
(Energy, 2011).

Les logiciels utilisés dans la mise en ceuvre de systéme énergétique sont nombreux et
variés. Ils n’offrent cependant pas les mémes fonctionnalités. Certains sont des outils
d’aide a la décision, dans la mesure ou ils permettent a 1’utilisateur de se prononcer sur la
faisabilité d’un projet (RETScreen, LEAP). D’autres permettent de simuler des systemes

congus, voire méme de les optimiser dans le cadre de leur dimensionnement.

111.2.5. Méthodes d'intelligence artificielle pour un dimensionnement optimal d'un
systéme photovoltaique autonome

Les méthodes de lintelligence artificielle (Al) sont utilisées pour surmonter
I'indisponibilité des données météorologiques pour le dimensionnement d'un systéeme
photovoltaique autonome dans les régions éloignées. Il peut gérer la fluctuation non
linéaire de la source d'énergie solaire et peut étre catégorisé comme algorithme de
prédiction tel que le réseau neuronal artificiel (ANN) et I'algorithme génétique (GA) pour
prédire les rapports de dimensionnement d'un systeme PV autonome et un algorithme de

recherche tel que la logique floue (FL) et la recherche tabu (TS).
Cirre et al. [182] mis en ceuvre deux approches hiérarchiques, logique floue et

I'optimisation basée sur un modele physique, pour le controle d’un champ de capteurs

solaires distribués. Les résultats obtenus ont montré qu'il est possible de contrdler
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automatiquement la plante et exploiter les performances solaires tout en restant dans les

contraintes d'exploitation.

Ammar et al. [183] ont appliqué un algorithme de neuro-flous pour la gestion optimale
de la production quotidienne de panneau photovoltaiqgue de meénage sans l'aide

d'équipement de stockage.

Dans [184], Yoza et al. appliquent un algorithme de recherche de tabu (TS) pour
optimiser la combinaison PV/batterie dans une maison intelligente au Japon. Le probléeme
d'optimisation a été implémenté en deux parties en envisageant la planification optimale
des appareils, optimisée sur la base de la partie minimale du colt opérationnel et de la
planification de I'expansion, laquelle est optimisée sur la base du co(t total minimum du
systeme. Dans ce travail, l'aspect économique qui a été incorporé dans la fonction
d'optimisation pour les deux parties peut ne pas satisfaire l'aspect technique avec

précision.

Salah et al. [185], ont appliqué une logique floue pour optimiser la surface du panneau
PV et la capacité de la batterie dans un systéme photovoltaique autonome dans la région
de Sfax, en Tunisie. La logique floue est développée en utilisant MATLAB-Simulink
dans lequel la demande d'énergie de la charge et la moyenne mensuelle du rayonnement
solaire quotidien sont utilisée comme entrée et la surface du panneau PV et la capacité de
la batterie sont les sorties. Le terme SOC est utilisé comme fonction objective du

probléme d'optimisation.

111.2.6. Méthodes hybrides pour le dimensionnement optimal d'un systtme PV
autonome

En raison des inconvénients des procédés précédents, une méthode hybride qui est une
combinaison efficace de deux ou plusieurs techniques différentes est appliquée pour
obtenir un résultat optimal pour un probléme de conception spécifique. Bien que la
plupart des problémes d'optimisation soient de nature multi-objectifs, la méthode hybride
est considérée comme appropriée pour traiter de tels problemes [186].

Mellit [187] et Mellit et al. [188] développent un model ANN (artificial neural networks)

basé sur l'algorithme génétique (GA) afin de déterminé la taille optimale des panneaux
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PV et de la batterie dans un systeme PV autonome pour un endroit Algérienne. Les
facteurs d'optimisation sont calculés sur la base d'une méthode numérique et les facteurs
de dimensionnement optimaux sont obtenus sur la base de LLP au colt minimal du
systeme. Aprés avoir trouvé les trente configurations possibles, la configuration optimale

est obtenue sur la base du codt d'investissement minimal du systeme.

Li et al. [189] portait sur le probléme d'optimisation de dimensionnement des systemes
photovoltaiques autonomes en utilisant la technologie de stockage d'énergie hybride.
THIAUX et al. [190] appliquent un algorithme génétique multi-objectif, NSGA-II pour
optimiser les systemes photovoltaiques autonomes dans le but de quantifier la réduction
brute de besoins en énergie en réduisant au minimum la capacité de stockage. Dans la
référence [191], une méthode hybride est développée pour dimensionner un systéeme
photovoltaique autonome a Vellore, en Inde. L'algorithme de dimensionnement combine
les méthodes analytiques et itératives en utilisant la simulation MATLAB et basée sur
LLP.

Kornelakis et Koutroulis [192] ont analysé I'optimisation des systémes connectés au
réseau photovoltaiques comme suit: étant donné une liste des dispositifs du systeme
disponibles dans le commerce, ils choisissent le nombre optimal et le type et les valeurs
optimales des détails de I'installation de modules photovoltaiques, de telle maniére que le
bénéfice économique net total réalise au cours de la période de durée de vie
opérationnelle du systéme est maximisée. Kornelakis et Marinakis [193] également

appliquées PSO (particle swarm optimization) a ce probléme.
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111.3 .Conclusion :

Les applications récentes dans les régions éloignées ont besoin d'une source continue
d'énergie. Un systéme photovoltaique est un ensemble de composants; Généralement des
panneaux photovoltaiques, des convertisseurs et des composants de stockage concus pour
fournir de I'énergie électrique utilisable & diverses fins. Des systemes photovoltaiques
autonomes pourraient assurer cette puissance. Ces systemes prouvent leur faisabilité par
rapport aux systemes autonome de conversion tels que les geénérateurs diesel, en
particulier pour les applications a distance en raison de la difficulté d'acces aux zones
éloignées et le codt du transport. Cependant, un systéme PV doit étre congu pour répondre
a la demande de charge souhaitée a un niveau de sécurité défini. A cet effet, de nombreux
travaux de dimensionnement pour le systéeme photovoltaique peuvent étre trouves dans la
littérature. Ce chapitre a mis en eévidence les méthodes d'optimisation pour le
dimensionnement optimal du systeme photovoltaique autonome. La plupart des
documents pour le dimensionnement d'un systéme photovoltaique autonome sont réalises
sur la base de méthodes numériques. En outre, les outils logiciels développés par divers
fabricants sont également largement utilisés dans le domaine pratique car ils sont simples

a utiliser.
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Chapitre IV :
Simulation et Analyse des Reésultats

L’utilisation de sources d’énergie renouvelables induit le concept de stockage d’¢électricité
ou de I’eau et ce en raison de la disponibilit¢ intermittente de telles ressources. Le
processus d'acquisition de la puissance PV comprend la conception, la sélection et la
détermination des spécifications en fonction de divers facteurs, tels que I'emplacement
géographique, les conditions météorologiques, I'éclairement solaire et la consommation
de charge. Dans cette partie, une conception détaillée d'un systeme PV solaire autonome
pour fournir une alimentation ininterrompue pour une ferme agricole est présentée. Il
décrit la procédure détaillée pour spécifier chague composant du systeme solaire PV
autonome et son analyse de performance a l'aide d'un logiciel de simulation. Une analyse
deétaillée des colts, y compris Il'installation et la maintenance d'un systeme PV solaire sur
le toit pendant sa durée de vie, a également été realisée. Le colt de la production PV est

également souligné.






Chapitre IV : Simulation et Analyse des Résultats

1VV.1. Introduction

Les exploitations agricoles peuvent aussi, comme d’autres secteurs économiques, mettre
en ceuvre des systémes d’alimentation a partir des énergies renouvelables.

Un systeme PV autonome est congu pour fonctionner indépendamment les réseaux de
distribution d'électricité, et sont généralement congu et dimensionné pour fournir
certaines charges électriques DC et/ou AC sur les sites isolés. Ces types de systémes
peuvent étre alimentés par un générateur PV uniquement, ou peuvent utiliser le vent, un
moteur-genérateur ou la puissance de I'utilité comme une source d'alimentation auxiliaire

dans ce qu'on appelle un systéeme de PV-hybride.

Pour décider quelle est la configuration du systeme qui convient le mieux a un cas
spécifique, il est nécessaire d'identifier toutes les configurations possibles pour satisfaire
la demande de charge avec un niveau de fiabilité désiré. De ces configurations, une

solution optimale est extraite sur la base d’une analyse économique.

Dans ce chapitre, un systeme PV autonome est présenté et optimisé pour 1’électrification
d’une ferme agricole située dans la région de Terni- Beni hdiel, Tlemcen (Algérie), en
utilisant le logiciel Homer pour fournir la plus grande quantité de puissance possible. Ce
systéme sera associé a des batteries, qui permettront d’assurer le stockage de I’énergie en
cas de production excédentaire, ou de compenser le manque de puissance lors des pics de
consommation. Ceci permet d’obtenir un systéme performant avec trés peu de

composants, ce qui est un autre avantage pour les emplacements éloignés.

I1VV.2. Méthodologie adoptée

La méthodologie adoptée pour le présent travail comprend l'identification de la zone
d'étude, I'évaluation de la demande de la consommation d'énergie, I'évaluation des
ressources solaire, la simulation, et I’optimisation.

Les étapes importantes de la méthodologie sont discutées:
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1VV.2. 1. Identification de la zone d'étude

Le cas de cette étude est le village Terny Beni Hdiel qui se trouve dans la communauté
rurale de Tlemcen (voir Figure 1V-1), I'une des régions qui ont un potentiel solaire trés
important dans les zones de la ville de Tlemcen (Algérie) et qui a une grande importance
pour les applications agricoles. Cette zone a une latitude de 34 ° 46'60 "N et longitude de
122'0" E et se trouve a la hauteur de 1'229m du niveau moyen de la mer. Localisation de

la zone d'étude sur la carte est représentée sur la Figure IV-1.
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Figure IV-1 : Localisation géographique de la région de Terni Beni hdiel.

IV.2. 2. Evaluation de profil de charge

Un élément important de tout systéme de production d'énergie est la charge.
La charge a un effet prononcé sur la conception du systeme. Comme une étude de cas,
notre utilisation est [’électrification d’une ferme agricole par 1’énergie solaire
photovoltaique, la charge est définie dans le chapitre I. Les paramétres concernant la
charge sont :

e Type d’alimentation continue ou alternative ;

e Puissance de la charge ;

e Durée de fonctionnement moyenne par jour
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+ Détermination des besoins énergétiques d’une ferme avicole

L'électricité est inévitable pour la production d'ceufs et a la croissance des oiseaux ainsi.
L'électricité est utilisée dans I'industrie principalement par des lampes a fournir un bon
éclairage dans le hangar de la volaille, les fans de maintenir la température requise,

éleveuse couver les poussins et les pompes a eau pour fournir de I'eau.

Habituellement, la consommation d'électricité en été a commencé le matin a 10 heures
avec le fonctionnement des ventilateurs et des pompes a eau et se poursuit parfois jusqu'a
22 heures dans la soirée. La contribution proposée dans cette thése consiste en
I’¢laboration d’un profil de consommation a travers une enquéte réelle effectuée sur une
fraction d’une ferme avicole afin d’évaluer les besoins énergétiques. Cette ferme située a

la région de Terny Beni-Hdiel dans la ville de Tlemcen.

Tableau 1V-1: Besoins journaliére.

Charge électriqgue | Puissance (KW) Nombre Consommations d'énergie (KWh/j)
d'unités
Eclairage 0.02 4 0.08
pompe électrique 0.3 1 0.3
Ventilateur 0.06 2 0.12
(période d’été)
Refroidissement 0.15 1 0.15
Autres appareils 0.2 0.2
Consommation 0.73 10KWh
totale

Un exemple de profil de charge est montré par la Figure V1.2, ce profil nous servira a
établir un modéle d’optimisation du dimensionnement du systéeme PV autonome. On
constate bien que le pic de consommation électrique ¢’est environ entre (20h et 22h), ou
la production PV est nulle, ce qui nécessite un systeme de stockage. Cette augmentation
de I’énergie consommeée pendant la nuit, due a I’utilisation de 1’éclairage et d’autres

appareils électriques.
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Figure 1V-2 : Profil énergétique d’une ferme avicole par jour en hiver

IV.2.3. Evaluation de Potentiel de I'énergie solaire a Terny Beni-Hdiel

Pour profiter au maximum de I'énergie solaire PV et une bonne conception de systemes
solaires, il est essentiel d'évaluer le potentiel de I'énergie solaire disponible a un
emplacement spécifique a tout moment de la journée et de I'année. Cependant, dans la
plupart des cas, il n'y a pas de mesures locales de soleil, et le flux solaire, nous devons
donc recourir a certaines méthodes approximatives pour prédire les caractéristiques du
rayonnement solaire. Ainsi, différents modeles existants ont été développés par différents
chercheurs pour estimer le rayonnement solaire pour différents endroits. Ces modéles sont
basés sur différents parametres géographiques et météorologiques disponibles, y compris
la durée relative de soleil, température de l'air et de I'numidité relative, température
minimale et maximale, les heures de rayonnement solaire, altitude, pluviométrie, vitesse
du vent ... etc. Plusieurs chercheurs ont cherché formulations fiables pour les estimations

globales d'irradiation a partir des mesures de durée d'ensoleillement. Par exemple, [101].

Dans cette partie, une application de cing modeles déja présentés dans le chapitre Il
pour I'estimation de l'irradiation solaire globale est faite pour la région proposée, par la
suite une présentation des résultats obtenus est donnée et on finira par faire une

comparaison entre ces résultats.
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Afin d'estimer le rayonnement solaire global pour le site de Terny Beni-Hdiel utilisant
cing régressions empiriques entre indice de clarté Ky et les paramétres météorologiques,
des programmes informatiques appropriés ont été écrits en langage Matlab pour évaluer
les valeurs des coefficients de régression en écrivant des sous-programmes pour calculer
les valeurs de rayonnement extraterrestre Hy et la longueur de jour Sy en utilisant la

procédure standard.

Comme étape suivante, les programmes informatiques ont été utilisés pour calculer les
régressions constantes a, b, c et d a l'aide de valeurs mesurées de H et d'autres parametres

météorologiques.

Dans le présent travail, la valeur des données mesurées du rayonnement solaire global
quotidien sur une surface horizontale dans la région de Terny-Beni Hdiel en 1983-2005
[194], ainsi que le les heures d'ensoleillement, température de l'air et de I'humidité
relative sont exploités. Les données météorologiques nécessaires pour cette étude sont
présentées dans le tableau VI-2.

Tableau 1V-2: Données météorologiques du site étudié

Mois R (%) S (Hr) 7(°C)
Janvier 60.8 10.1 7.90
Février 54.7 10.9 9.82

Mars 48.3 11.9 12.9

Avril 43.3 13.0 15.5

Mai 41.3 13.9 19.6

Juin 35.7 14.4 24.5
Juillet 31.4 14.2 27.9

Aout 35.4 13.4 274

Septembre 45.4 12.4 23.2

Octobre 49.2 11.3 18.6
Novembre 56.9 10.3 13.0
Décembre 60.5 9.88 9.31

On peut voir que les heures d'ensoleillement les plus bas de 9.90 sont enregistrées en
décembre, tandis que le plus élevé est observé en juin.

Encore une fois dans le tableau VI-2, il est montré que la plus haute valeur de température
de l'air a été observée en juillet, alors que la température de l'air observée a diminué en

janvier.
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Les moyennes mensuelles des valeurs journalieres de T, R et S pour une période de 22
ans de 1985 a 2005, ont été utilisées pour calculer les régressions constantes a, b, ¢ et d
pour chaque modéle. En conséquence, les modeles combinés donnés dans les équations
(11-1, 1-7, 11-8, 11-9, 11-10) (Chapitre 11) ont été élaborés pour I'estimation de la régression

des coefficients a, b, c et d. Les résultats sont présentés dans le tableau VI-3.

Il ressort du tableau V1-3 que les coefficients Angstrome-Prescott a et b sont soumis &
une tres grande variabilité. Dans les modeéles développeés, les valeurs du coefficient a
varient de -6.421 a 253.48, tandis que le coefficient b varie de -519.55 a 7.07.

Tableau 1V-3: Evaluation des constantes de régression pour les cing modéles

développés
Modele a b c d
M1 (Eq.(11-1)) | -6.421 7.0771
M2 (Eq.(11-7)) | 253.48 -519.55 266.76
M3 (Eq.(11-8)) | 4.495 -3.9240 0.0032
M4 (Eq.(11-9)) | 1.9385 -1.2015 -0.3044
M5 (Eq.(11-10) | 1.4515 -0.6762 -0.0008 -0.3710

Les mesures moyennes mensuelles de la température de I’air a 10 m au-dessus de la
surface de la Terre, durée d’insolation et I'humidité relative pour le village de Terni Beni-

Hdiel a Tlemcen (Algérie) sont illustrées dans la figure VI-3.

Les corrélations obtenues ont ensuite été utilisées pour estimer le rayonnement global H
pour I'emplacement considéré (Terny-Beni Hdiel) pour la période 1985-2005. Les valeurs
calculées de H ont étée comparées avec les données mesurées.

La comparaison des valeurs estimées a l'aide de différents modeles, avec les valeurs

mesurées est donnée dans le tableau 1V-4.
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Figure 1V-3: Données météorologiques du site étudié

Tableau 1V-4: Pirradiation solaire globale mesurée et estimée sur une surface

horizontale (KWh/m?/jour) pour le village de Terny-Beni Hdiel.

Mois Rayonnement Rayonnement solaire global estimé H
solaire global
mesurée H | Modélel | Modéle2 | Modéle 3 | Modéle4 | Modéle5

Janvier 2.82 2.8539 | 4.9483 | 2.7463 2.7304 2.7298
Février 3.73 3.7905 | 5.8009 | 3.6338 3.6297 3.6325
Mars 4.67 48632 | 7.1621 | 4.7226 4.7712 4.7850
Avril 5.87 5.9598 |8.3882 | 5.8392 5.9298 5.9514
Mai 6.64 6.8891 | 8.6227 | 6.8012 6.7155 6.6971
Juin 7.23 7.0285 | 9.2897 | 7.1664 7.1458 7.1349
Juillet 7.30 6.7966 | 9.3167 | 7.0855 7.1245 7.1217
Aout 6.32 6.1785 | 8.7573 | 6.4535 6.4081 6.3877
Septembre 5.13 4.8975 |8.6706 | 5.1580 5.1267 5.1108
Octobre 3.92 3.7875 | 7.1936 | 3.9216 3.9621 3.9647
Novembre 2.90 3.0991 |5.0163 | 3.0463 2.9756 2.9611
Décembre 2.50 2.5598 | 4.8179 | 2.5098 2.5087 2.5095
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Les valeurs mesurées et estimées de [D’irradiation solaire globale sur une surface
horizontale en utilisant des modeles sélectionnés pour la région proposée sont illustrées

dans la Figure 1V-4.

A la premiere vue, une légere divergence a été trouvée entre les valeurs estimées et
mesurées pendant tous les mois, tandis que les cing modéles ont montré un peu écart entre
leurs résultats et les valeurs observées. En outre, il est clair que les modéles (M1), (M3),

(M4), et (M5) montrent un tres bon accord avec les données mesurées [194].

Les valeurs de rayonnement solaire global sur une surface horizontale mesurée ou estimée
ont la plus faible valeur en décembre-janvier, alors qu'il atteint le maximum en juin-

juillet,
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Figure 1V-4: Comparaison des différents modéles avec les valeurs mesurées

Le calcul du rayonnement solaire global dans les modéles sélectionnés est la fonction
polynomiale de l'indice de clarté Kt. Sur la figure VI-5, la variation de la valeur Kt
estimés dans la zone proposée est présentée. On peut voir que les valeurs moyennes

mensuelles de I'indice de clarté pour Terni Beni-Hdiel ne dépassent pas la valeur de 0,56
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(M1, M3, M4 et M5), alors que pour le second modele, les valeurs Kt varient de 0,7762 a

0.8892 lorsque nous utilisons la durée d'ensoleillement en entreée.
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Figure 1V-5: Evolution de la moyenne mensuelle de I’indice de clarté pendant des

mois de I'année pour les modéles sélectionnés (1-5)

Le but principal de cette partie est I’évaluation de cinq modeles pour I'estimation de
I'irradiation globale moyenne mensuelle sur une surface horizontale et de sélectionner le
modele le plus approprié pour I'état de Terni Beni-Hdiel. A cet effet, les coefficients de
corrélation des 5 modeles de régression ont été estimés par des techniques d'estimation de
la courbe avec les programmes statistiques pour le site proposé (Figure VI-6). L'objectif
final est la validation de tous les modeles obtenus, ce qui pourrait étre testé par plusieurs
parameétres statistiques. Dans la littérature, il existe de nombreux parametres statistiques
disponibles pour évaluer les modeles de rayonnement solaire. La performance des cing
modeéles a été évaluée en termes de RMSE, MBE, MPE et R?; les résultats statistiques des

modeles sélectionnés sont donnés dans le tableau VI-5.
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Tableau IV-5. Résultats statistiques pour la validation des modeles sélectionnés pour

la région proposée

Modéles Equations MBE RMSE | MPE(%) R’
_ (KWhim?/j) | (KWh/im?/j)
L [ B 07:6.4(505,) -0.0272 | 0.2124 -0.046 0.985
0
2 [ 5534 2.412 2.460 4,087 0.911
0
519.55(5/5¢)+266.16(5/S)’"
0
0
0
0.3710R

D'apres les résultats statistiques, on peut voir que les valeurs estimées de l'irradiation
solaire globale sont en bon accord avec les valeurs mesurées pour tous les modeles sauf le
deuxiéme modele (M2) proposé par Akinoglu et Ecevit. Ce modele a une valeur positive
de MBE (MBE =2.412 kWh/m*/jour) qui indique une surestimation. Il est intéressant de
noter que les valeurs de MBE devraient étre proches de zéro [195-196].

Les résultats du tableau VI-5 montrent que les modéles M1, M3, M4 et M5 ont donné des
faibles valeurs de MBE.

L’écart en pourcentage entre les valeurs calculées et mesurées est évalué¢ par MPE.
L'examen de l'erreur de polarisation moyen (MPE) donne une performance a long terme

des équations de régression examinées. Une faible valeur de MPE est souhaitable [197].

D'autre part, les valeurs négatives du MPE montrent que, les modeles M1, M4 et M5
surestiment légerement H. Mais, les modéles M2 et M3, sous-estiment légerement H.
Dans tous les cas, les valeurs absolues de la MPE n'atteignent jamais 1,5%, ce qui indique
un trés bon accord entre les données mesurées et calculées et un bon ajustement existe
entre la moyenne mensuelle des rayonnements globale et les autres paramétres
météorologiques de tous les modéles sauf le modele de Glover et McCulloch (en raison
de MPE valeurs élevées (> 3)). Ces valeurs sont similaires a celles obtenues pour d'autres

auteurs [198].

La valeur de RMSE est toujours positive, representant zéro dans le cas idéal. Huashan Li

[199] a estimé le rayonnement solaire global mensuel dans les régions sans mesures de
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radiation solaire en Chine, en utilisant les paramétres (S/So), T a et R, obtenant des
valeurs de RMSE situent entre 0.37 et 1.10. Les valeurs de MBE se trouvent dans la
gamme -0.91 et 0.68. Ces valeurs sont ressemblantes a celles obtenues pour les modeles
M1, M3, M4 et M5.

A partir des résultats statistiques, on peut voir que les valeurs estimées de I’irradiation
globale solaire sont en bon accord avec les valeurs mesurées pour tous les modéles sauf
le modeéle de Glover et McCulloch, alors que MPE pour le modéle Glover et McCulloch
est 4,087% pour lI'emplacement sélectionné. Le MPE (-0,0062%) du modéle M5 est

raisonnable.

Nous avons comparé nos résultats statistiques des cing modéles existants avec ceux de
[197], [121] et [200] (Tableau VI-6).

Dans ce travail, nous constatons que les coefficients de régression (R?) sont supérieurs &
0,995 pour les modeéles basés sur les données météorologiques tels que les heures
d'ensoleillement, la température de ’air et I'humidité relative. Cela implique une trés
bonne correspondance entre les valeurs mesurées et estimées de rayonnement solaire

global.

En outre, le meilleur résultat (R* = 0,997) a été dérivé du quatriéme et cinquiéme modele,
qui utilisent les heures d'ensoleillement, I'numidité relative et température de l'air en
entrée. Ces résultats sont en bon accord avec d'autres travaux donnés par [El-Sebaii et al.
2009) [201].

Selon le test statistique du coefficient de corrélation (R?), le premier modéle, qui utilise
uniquement les heures d'ensoleillement, était presque bon. Alors que le plus mauvais
résultat a été obtenu pour le deuxiéme modéle (M2) avec R? = 0,911 (Tableau VI-4 et
Fig. VI-4). Il était clair dans le tableau VI-4 que les modeles 1, 3, 4, et 5 fournissent de
bonnes prévisions pour les moyennes mensuelles des irradiations globales. Le modele

M5 est mieux que les autres modeles empiriques, car il a les plus petites erreurs.
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Apres avoir effectué une analyse de régression et de I'évaluation de ces modeles avec
quatre parameétres statistiques, on voit clairement que les modeles 3, 4 et 5 (modeles bases
sur les données d'humidité relative et la température de I'air) fournissent une estimation
plus précise des valeurs des moyennes mensuelles de I’irradiation globale horizontale

pour la région Terny Beni-Hdiel.

B Modéle 5

Modeéle 4

i I
Modéle 3

Modéle 1

[rradiation solaire globale estim ées [Kth’mZ{ jour)
T
|

N 1 N 1 N
2 4 B g
Irradiation solaire globale mesurees {K‘ﬁ'hfmzfj 01T}

Figure 1V-6: Les moyennes mensuelles de I'irradiation solaire globale mesurées et

estimées (par cing modeles)
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Tableau IVV-6: Comparaison statistique entre les modéles proposées dans des

recherches antérieurs

R? RMSE (KWh/m?/j) MBE (kWh/m?/j) MPE(%)
Modeéle

Résultats [9] [6] Résultats [9] [8] Résultats [9] [8] Résultats [9] [8]

obtenus obtenus obtenus obtenus
M1 0.985 0.974 0.2124 0.21 0.4641 -0.0272 0.0388 -0.046 0.48

0.985 0.1056 1.0993 0.0049 0.0978 0.0083 0.039

M3 0.995
M4 0.997 0.986 0.087 0.5097 | -0.00015 00289 | -0.0002 -0.399
M5 0.997 0.997 0.093 0.4284 | 2.1603 -0.0037 0.033 -0.4751 -0.0062 | -0.582 | -4.483

Aprés avoir comparé les indicateurs statistiques pour les cing ci-dessus modéles, le

modele (M5) dans laquelle:

%:1.4518-0.6762(§/S_0)-0.0008T -0.3710R
0

Il est évalué comme le meilleur modéle pour I'estimation des valeurs des moyennes

mensuelles de I’irradiation globale solaire pour le village de Terny Beni-Hdiel.

Par conséquent, ces modeles seront applicables a I'estimation du rayonnement solaire
global qui est nécessaire en particulier pour la conception et le dimensionnement des

installations photovoltaiques.

La moyenne mensuelle de I’irradiation solaire globale sur une surface horizontale pour le
site de Terny Beni-Hdiel a été estimée en utilisant plusieurs modéles, dans ces modéles
plusieurs grandeurs ont été utilisées a savoir la fraction d'insolation, la température

moyenne de l'air, I'numidité relative moyenne.
En fin une analyse statistique est faite en employant I'écart relatif moyen algébrique,

absolu et quadratique. Alors une bonne concordance entre les valeurs mesurées et celles

estimées par les différents modeles est tres remarquable.
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En général, les modéles d’AngstromePrescott [96-97] et celui de Akinoglu [116] et El-
Sebaii et al. [117], ainsi que les modéles de Swartman et Ogunlade [120], et celui
d’Abdallah [116] ont donné une satisfaction suffisante. Par conséquent, en présence de
Iinformation de la durée d'insolation, température de I'air et de I'numidité relative, ces
modeles peuvent étre utilisés pour estimer l'irradiation solaire globale pour Terny Beni-

Hdiel et d'autres endroits similaires.

L'un des objectifs de cette étude était d'analyser la quantité de rayonnement solaire pour
differents angles d'inclinaison dans la région de Terni Beni-hdiel. Les capteurs solaires
sont inclinés pour maximiser I'énergie solaire collectée. Il est important de déterminer

I'angle d'inclinaison optimale a laquelle I'énergie solaire maximale est recueillie.

L'orientation, également connu sous l'angle d'azimut et I'angle d'inclinaison de la surface
du collecteur par rapport a I'horizontale, influencent fortement la performance du systéme
solaire parce qu'ils déterminent la quantité de rayonnement solaire atteignant la surface

inclinée du collecteur [202].

En général, une surface avec un angle d'inclinaison égal a la latitude d'un lieu recoit
I'ensoleillement maximal. L'angle d'inclinaison optimal est donc dépend du site, par
conséquent, le calcul de cet angle nécessite des données de rayonnement solaire pour ce

site particulier pour une année entiére.

En outre, les stations météorologiques mesurent généralement des rayonnements solaires
global et diffus sur des surfaces horizontales. Les données de rayonnement solaire

mesurées sur des surfaces inclinées sont rarement disponibles.

Par conséquent, le rayonnement solaire incident sur une surface inclinée doit étre
détermine par la conversion des intensités de rayonnement solaire mesuré sur une surface
horizontale, cet incident sur la surface inclinée d'intérét afin de définir la taille du systéeme

et évaluer sa performance a long terme.

Nous avons utilisé les résultats des mesures sur un plan horizontal pour calculer trois
composantes du rayonnement solaire (diffus, direct et global) sur un plan incliné. Dans ce

travail, le rayonnement diffus de I'énergie solaire a été calculé en utilisant le modéle
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recommandé par Page [203]. Par la suite, I'angle d'inclinaison a été changé a des valeurs

qui sont supeérieures et inférieures a I'angle de latitude.

La figure 1V-6 (a), (b), (c) et (d) illustre I'effet de faire varier I'angle d'inclinaison du
panneau PV sur le rayonnement recu. Nous pouvons remarquer qu'une bonne inclinaison
permet une quantité de rayonnement recue par le panneau PV qui dépasse celle recue par

un panneau sur une surface horizontale.

Un code MATLAB est élaboré pour les équations. (11-5) - (11-12) pour calculer I'angle

d'inclinaison optimal pour différents emplacements

L'angle d'inclinaison optimal avec un ensoleillement maximum correspondant a la
latitude du village de Terny Beni-Hdiel. Ce résultat est trés similaire a ceux obtenus par
d'autres chercheurs parmi eux, Benghanem [204] a déterminé I'angle de pente optimal des
panneaux solaires pour recevoir le rayonnement solaire maximal dans la ville de Madinah
en Arabie Saoudite. Les résultats ont montré que l'angle d'inclinaison optimal pour le

réglage annuel était autour de la latitude de Madinah.

Jafarkazemi et Saadabadi [205] ont également calculé I'angle d'inclinaison optimal pour
différentes orientations d'inclinaison vers le nord ou le sud. Leurs résultats ont montré que
I'angle d'inclinaison optimal annuel était de 22° vers le sud, ce qui est proche de la
latitude d'Abu Dhabi (24,4°).

Il est clair & la Fig. IV-7 que le rayonnement solaire total mensuel tombant sur la surface
de collecteur & cet angle d'inclinaison est 5441.07Wh/m?/mois, ce qui est considéré
comme une valeur importante. D'ailleurs, dans notre cas-1a, les valeurs de I'énergie solaire
récupérées pour un angle égal a 34.75° (égale a latitude de Terny Beni-Hdiel) sont plus
modérées. Par conséquent, nous pouvons affirmer que I'angle optimal général, pour toute

I'année, sera I'angle de la latitude.
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Figure IV-7: (a), (b), (c) et (d) Evaluation des irradiations solaires globales sur une

surface horizontale et inclinée (B = 34.78 °) dans la région de Terny Beni- Hdiel.
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Tableau IV-7: Comparaison de I'incident total du rayonnement solaire sur des
surfaces inclinées calculées en utilisant le modele isotrope avec celui du modéle
PVGIS (photovoltaique systeme d'information géographique) pour un angle
d'inclinaison égal a la latitude

Irradiations solaires globales H sur un
Mois plan incliné
Angle d’inclinaison = 34.78°
Present PVGIS[206]

Janvier 3,5801 4,910
Février 4,4724 5.680
Mars 5,4886 6.600
Auvril 6,37 6.860
Mai 6,7968 6.840
Juin 7,0786 7.100
Juillet 7,1576 7.250
Aout 6,7021 7.180
Septembre 5,6894 6.940
Octobre 4,7672 5.900
Novembre 3,8251 5.120
Décembre 3,365 4.760

L'analyse des résultats relatifs a 1’utilisation des différents modeles choisis, permettant
d’estimer l'irradiation solaire, et nous a permis aussi de recommander les modeles qui ont
donne les meilleurs résultats.

La région de Terny Beni-Hdiel a un tres bon potentiel de I'énergie solaire et donc, un

tout investissement du systeme PV dans cette zone devrait étre trés faisable.

IV.3.Résultats de dimensionnement optimal d'un systéme PV autonome

Dans la conception de systemes autonomes d'énergie renouvelable, le dimensionnement
optimal est une tache importante et difficile car la coordination entre les ressources
énergétiques renouvelables, les génératrices, le stockage d'énergie et les charges est trés

compliquée.

Comme une étude de cas, l'application de la méthodologie de dimensionnement est
appliquée pour analyser un projet qui vise a garantir les exigences d'excitation d'une
ferme agricole située a Terny-Beni Hdiel, Tlemcen, Algérie. Notre objectif dans la

simulation est de minimiser le colt total de l'installation PV autonome tout en
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garantissant la fiabilité souhaitée a I'échelle horaire au cours de la journée avec une

exigence de charge variable pendant une journée.

IV.3. 1. Pré-dimensionnement du systéme

Parce que la région sélectionnée recoit des rayonnements solaires importants, les
systtmes PV seraient des solutions réalisables a I'¢élaboration d'un systeme

d'électrification rurale pour cette région.

Le réseau PV, le contréleur de charge, une banque de batterie et I'onduleur sont les quatre
composants principaux d'un systeme PV [207,208]. Le processus du systeme PV est
illustré a la Figure VI-8. Le processus du systeme PV commence par la frappe du
rayonnement solaire sur un panneau PV. Ce panneau convertit ensuite le rayonnement en
électricité et le transmet au régulateur de charge qui regle le courant ou la tension.
L'onduleur convertit le courant continu en courant alternatif pour faire correspondre les
appareils électriques. La batterie est utilisée pour stocker I'énergie extra-produite en tant
que source de sauvegarde. L'énergie de stockage des piles peut étre utilisée pendant un
temps proche ou une période de rayonnement solaire faible, comme les jours nuageux ou

pluvieux.

+ +
- I
| Controlleur Onduleur
*_| MPPT . - -
+ - 7 -
Panneaux
Photovoltaigue . _
- 1 Q In
Batteries J/ I
Charge
Electrigue

Figure 1V-8: Structure de I'installation PV autonome
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Le modele mathématique pour le dimensionnement du systéme PV autonome qui
comprend des modules PV, la batterie de stockage, le contr6leur de chargeur de batterie et

I'onduleur sont expliqués dans le chapitre I11.

La conception de l'installation photovoltaique commence par la connaissance de la charge

et I'énergie solaire disponible par unité de surface.

La moyenne de I'irradiation solaire globale (Hyay)) pour un plein sud et la surface inclinée
de fagon optimale (Latitude =B,,=34.78) pour Terny beni-Hdiel est presque 5,8478
kWhm? j=.

En supposant que la température de la cellule atteignant 60°C se traduire par une perte de
20% de D’efficacité résultante Atcr de 80% [209]. La surface de panneaux PV pour la
charge requise est calculée pour étre 27.33m? en supposant que I'efficacité des panneaux
PV est 14.71%. Ainsi, en utilisant I'équation (I111-3) et les données collectées ci-dessus: La

puissance créte calculé est 4KWp.

Sur la base de la méthode d'optimisation proposée, afin de fournir une demande del0
kWh un nombre total de 4 modules sont nécessaires avec une puissance créte du module
unique en tant 1IKWp, une tension maximale 16.7 V et sous condition standard (STC) de
I'irradiante 1000W/m? et la température de cellule de 25°C avec la masse d'air est égal &
1,5 [209].

Les configurations série /paralleles peuvent étre ajustées en fonction de tension du bus
DC. En conséguence, la configuration optimale est 2 modules connectés en série et 2

modules connectés en paralléle.

Pour le processus de sélection de la batterie, plusieurs facteurs doivent étre pris en
considération. Dans la phase initiale, les concepteurs doivent examiner les batteries
appropriées a faible prix, la disponibilité dans le pays, la taille appropriée, la mobilité
appropriée et la compatibilité avec les applications du systéme. A la suite de cela, les
concepteurs doivent calculer la capacité de la batterie, la durée de vie de la batterie, le

remplacement de la batterie et la maintenance.
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Dans le dimensionnement de la batterie, les concepteurs doivent comprendre deux termes
importants dans I'analyse de performance de la batterie, qui sont I'état de charge (SOC) et

la profondeur de décharge (DOD).

SOC est la quantité de charge stockée dans une batterie (Ah), et DOD est un terme utilisé
par la plupart des fabricants pour montrer le pourcentage de déecharge de la batterie.

Ceux-ci sont importants car le DOD maximal d’une batterie peut affecter le cycle de vie
de la batterie, car le cycle de vie total de la batterie sera augmenté si sa charge est

maintenue a un état éleve [210, 211].

Sur la base de tension du bus DC de 12V, la capacité requise de la batterie de stockage est
calculée comme étant 4036,66Ah en supposant que N, comme 3 jours et le DOD= 80%.
Aussi a l'aide de la méthode proposée, le nombre optimal de la batterie obtenue est 16 et

les connexions sont 2 unités en série et 8 unités en parallele.

IV.3. 2. Optimisation d’un systéeme PV autonome utilisé pour alimenter une ferme

1VV.3.2. 1.Méthodologie d'optimisation

Le critere le plus important dans la conception de systemes PV autonome est qu'ils
doivent étre économiquement attrayants, tout en fournissant un approvisionnement fiable
en électricité pour les consommateurs ruraux. Les composants et leurs capacités
sélectionnées pour le systeme PV autonome ont une grande influence sur le codt du
systeme et sa durée de vie. Par conséquent, un dimensionnement optimale correct des
composants du systéeme afin de fournir une demande de charge au niveau souhaité est

crucial dans la conception des systémes PV.
s Justification de I'optimisation du systéme

Les systémes d'énergie renouvelable autonome sont généralement des sources d'énergie
non fiables en raison de la nature intermittente des conditions metéorologiques.
Cependant, un systéeme d'énergie renouvelable doit étre optimisé pour garantir que la
charge peut étre satisfaite a tout moment, tout en assurant un équilibre optimal entre les

capacités de production et de stockage [212].
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% Index pour l'optimisation

Le processus d'optimisation du systeme simule le fonctionnement des configurations
techniquement possibles, pour répondre a la consommation de charge et de déterminer le
plus optimal en termes de colt économique. C'est ce qu'on appelle Il'optimisation
technico-économique [213, 214].

A cet effet, de nombreuses applications de logiciels et approches d'optimisation sont
proposées dans la littérature. Il existe des documents appropriés qui ont examiné les
techniques optimales de planification et d'exploitation de systeme PV autonome a partir

de différents points de vue.

Parmi les logiciels disponibles, HOMER (Modele d'optimisation hybride pour les
énergies renouvelables électriques) est un logiciel largement utilisé pour dimensionner
un systemes PV autonome et autres configurations de systemes intégrés a énergie
renouvelable dans des modes autonomes et reliés au réseau [215]. Homer est un modeéle
informatique qui simplifie la tdche d'évaluer les options de conception pour les
systemes électriques connectés au réseau et hors réseau pour la télécommande, autonome,
et les applications de production décentralisée. Les Algorithmes d'optimisation de Homer
aident a déterminer la meilleure configuration du systéme PV pour un certain endroit sur
la base des entrées de l'utilisateur de la charge, les options technologiques, les colts des

composants, les spécifications des composants, et la disponibilité des ressources [216].

Trois principales taches sont effectuées par Homer: la simulation, l'optimisation et
I'analyse de sensibilité [217].

Analyse de sensibilité

Optimization

Figure 1V-9: Relation conceptuelle des différentes fonctions du modéle HOMER
[217].
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Par exemple, Homer est utilisée pour étudier le systeme PV-diesel dans les régions
éloignées en Malaisie [218], I'Arabie saoudite [219], le Cameroun [220], le Bangladesh
[221], et la Jordanie [222]. Homer est également utilisé pour simuler un systéme PV
autonome pour alimenter une clinique de santé dans le sud de I'lrak [223]. Homer a été
largement utilisé dans les etudes de faisabilité des systemes éolien-diesel autonomes en
I'Algérie [224] et un systéeme micro-hydroélectrique PV-hybride en Afrique [225].

Dans [226], I'outil HOMER a été utilisé pour optimiser un systéme autonome intégré
d'énergie renouvelable pour un emplacement distant en Inde. Une gestion combinée de

I'énergie techno-économique et de la demande a été utilisée dans lI'optimisation.

Les simulations et les résultats optimisés de tous les cas sont décrits dans les sections ci-

dessous en utilisant le programme Homer.

1V.3.2. 2. Configuration physique du systeme

Sur la base des données météorologiques et de la consommation de charge, des milliers
de cas ont été réalisés pour obtenir une configuration optimale du systeme, qui est
représentée sur la Figure 1V-10.

Nous présentons sur la figure 10 le diagramme relatif au programme Homer du systéme
PV autonome, le systéme étudi¢ est constitué¢ d’un générateur PV de puissance 4 KW,
la charge électrique relative aux équipements est de 10KWh/jour avec un pic de 2.54
KW, est alimenté par les batteries de type Trojan T-105, de tension nominale de 6V et
de capacité nominale de 234.962Ah a travers un convertisseur de puissance 5SKW. Ces
batteries sont chargées par le courant débité par chacun des systemes, le contréle de leur

charge est assuré par un régulateur de charge.

AC DC

Charge Py
9| |- mw
L0KWhj
BDI 1P T-105
e

Figure 1V-10: Configuration physique du systéeme proposeé avec stockage de la
batterie dans HOMER.
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IV.3.2. 3. Description des paramétres d'entrée Homer

La configuration optimale du systéme déterminée par Homer satisfait les contraintes
spécifiées par l'utilisateur au colt actuel net le plus bas. L'optimisation peut aider le
modélisateur a trouver la configuration optimale du systeme parmi de nombreuses
possibilités.

Le but du processus d'optimisation est de déterminer la valeur optimale de chaque
variable de décision qui intéresse le modélisateur. Les variables de décision possibles

dans HOMER comprennent:

La taille du réseau PV.
Le nombre de batteries.

La taille du convertisseur AC-DC.

YV V V V

La stratégie d'expédition (ensemble de régles régissant le fonctionnement du
systeme)

Homer a été largement utilisé comme un logiciel de dimensionnement et d'optimisation.
Dans cette étude, le systeme d'alimentation PV se compose de panneaux PV,
convertisseurs et stockage de la batterie. Homer compare la demande d'énergie électrique
horaire a I'offre horaire par le systeme. Il calcule également les flux d'énergie d'un coté a

l'autre de chaque élément du systéme.

Le codt actuel net (NPC) représente le codt de cycle de vie du systeme. Le calcul évalue
tous les colts se produisant dans la vie de projet, y compris des colts initiaux
d'installation (IC), les codts de remplacement des dispositifs qui ont une durée de vie
inférieure a celle du projet, les colts de fonctionnement et d'entretien, les colts de
carburant. HOMER calcule NPC selon 1’équation suivante :
Crpe = —ijm = -0
‘ F(i.N)

Cann, tot €St le colt global annualisé (qui est la somme des colts annualisée de chaque
composant de systéme). Le facteur capital de recouvrement F est donné par

oo i1+ i (IV-2)
PN = (1+7)" -1
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‘N’ est le nombre d'années et i’ est le taux d'intérét annuel. Le taux d'intérét annuel peut

étre calculé en utilisant I'équation suivante :

L av-3)

i' est le taux d'intérét nominal et le f est le taux d'inflation annuel.

Co(t annualisé global du systéeme [$/année]

c__ |
COF = = m }

charz e

L'évaluation de NPC par HOMER tient compte également des codts de récupération, qui
est la valeur résiduelle des composants de systeme d'alimentation a la fin de la vie de
projet. Il utilise le colt de la durée de vie pour classer les différentes combinaisons
réalisées des systemes. Il offre une interface puissante et un classement par taille précis
avec une ‘analyse détaillée du systéeme. Le logiciel effectue automatiquement la sensibilité
des analyses pour rendre compte de la sensibilité de la conception du systeme hybride et
pour adapter ses parameétres, tels que la disponibilité de ressources ou les codlts des

composants.

e Module photovoltaique

Le colt du panneau solaire est fortement dépendant de nombreux facteurs qui
comprennent le détaillant, la taille du panneau solaire, la technologie et la marque. Dans

cette étude, Generic flat plate PV était sélectionnée comme panneaux PV.

Le codt du capital de la PV est de 5,678.00 $/kW et un codt de remplacement de 5,678.00
8/kW est supposé. La durée de vie du générateur PV est supposée étre de 25 ans .Le colt
de fonctionnement et d'entretien est pris que 08/année (principalement pour le nettoyage
du systeme PV). Selon la nature de la surface du sol d'un site, le facteur de réflexion au
sol, ce qui représente la fraction du rayonnement solaire incident sur le sol qui est
réfléchi, est compris entre 20% et 70% et elle est prise 20% dans cette étude. De plus,

aucun systéme de suivi n’est inclus dans le systéme PV. Pour I'analyse de simulation, dix
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tailles de panneaux PV différentes, qui étaient de 0 (pas du génerateur PV), 3 kW, 4 kW,
5 kW, 6kW , 7 kW, et 8 kW sont considéres.

e Batteries

La batterie est constituée de cellule électrochimique réversible et présente un rendement
élevé. La banque de la batterie est utilisée pour servir la charge requise. Dans cette
étude, le modeéle Troja, T-105 a partir de la liste d'Homere avec une capacité nominale de
234.962 ampéres-heures (Ah), tension de cellule de 6 V est selectionné. Le codt en
capital et le remplacement d'une batterie est prise comme 506% et le co(t opérationnel et
d'entretien est pris que 4%/année. Pour que la pile produire plus de puissance, les batteries
sont connectées en série ou une chaine. Trois différentes chaines de batterie ((0-a-dire

sans batterie), 8, 9, 10, 16 et 17) et sont considérées pour I'analyse de simulation.

e Convertisseur de puissance

Un convertisseur de puissance est nécessaire pour maintenir le flux d'énergie entre les bus
a courant alternatif et a courant continu. Dans cette étude, cing tailles de convertisseurs de
courant sont considérées (0, 1,2, 3, 4,5, 6, 7, 8,9, 10, et 15kW). Pendant ce temps, la
durée de vie du convertisseur de puissance est considérée comme étant 10 ans avec un
rendement de 96% [227]. Pour toutes les tailles de I'onduleur, I'efficacité est supposée étre
de 90%. Le prix estimé d'un onduleur est de 600$, qui est le méme que le colt de
remplacement.

La performance de ce systéeme optimal est discutée dans les sections suivantes et une
analyse de sensibilité sur les paramétres clés est ensuite effectuée pour identifier leur

impact sur les résultats.

1VV.3.2. 4. Formulation du probleme

Apreés avoir defini la charge du systeme et les informations économiques, la configuration
PV proposée (Figure 1V-10) a été utilisée en tant que valeurs d'entrée pour le logiciel
Homer afin de trouver la configuration optimale des ressources disponibles, de sorte que
le systéme sera en mesure de répondre a la demande en électricité de la charge (La ferme

agricole). Par conséquent, I'objectif économique est de minimiser le NPC du systéme.
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1V.3.2. 5. Représentation des résultats

Les résultats des simulations présentées ci-dessous montrent la mise en ceuvre a long
terme du systeme PV échantillon dont la charge électrique par jour est de 10 kWh. Les
données horaires de la charge d'électricité sont utilisées comme des entrées de la

simulation.

Deux types de résultats, concernant I'ensemble de la performance économique et la
performance technologique du systeme optimise, sont présentés et discutés dans cette
section. Comme les indicateurs de la performance économique des systemes PV, le codt
actuel net (NPC), codt de I'énergie (COE) et le colt d’investissement sont utilisés pour

mesurer la qualité financiére.

Pour une meilleure compréhension du fonctionnement du systeme proposé, la
performance annuelle a été étudiée. Les résultats sont illustrés a la Fig. 1V-11. Le systeme
PV fournit plus d'énergie que le besoin de la ferme pendant les périodes ensoleillées. Cet
exces peut étre utilisé pour charger les batteries pour étre utilisé au cours de la nuit. En
outre, la figure montre qu'une variation de la puissance PV produite peut étre observée en
raison de la nature intermittente des ressources énergétiques renouvelables [227]. Dans ce
contexte, nous constatons que la production d’énergie PV a baissé durant les mois d'été de
juin a aout, tandis que la ressource en énergie solaire est tres élevé (Fig. IV-7 (d). Ceci
peut étre justifié par le fait que le générateur PV était parfois arrété par le systeme de
contrdle en raison du groupe de batteries complétement chargé, pour protéger le parc de
batteries et les panneaux PV, et par conséquent, la puissance produite fait affectée

pendant I'éte.
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Figure 1V-11: Distribution mensuelle de I'électricité produite par I'énergie PV
optimisée
La banque de la batterie est également analysée avec la conscience. La capacité de la
batterie est de 234,962 Ah, Il est congu avec une tension nominale de 6V. Par conséquent,
deux batteries en séries et 8 en paralleéle sont supposées pour la configuration de la
batterie. Les valeurs de 1’état de charge "SOC " de la batterie au cours de I'année sont
présentées a la Fig. 1V.12. 1l est représenté I'état de charge de la batterie tout a le long
d’année. Pendant cette période, I'état de charge a varié de 30% a 100%. Il a été observé
que le cycle de charge-décharge est relativement mineur et cela augmente la durée de vie
de la batterie. Une batterie a cycle profond est généralement sélectionnée puisqu’elle est
specifiquement congue pour une application a cycle profond et a une durée de vie plus
longue. Ces batteries sont idéales dans des applications de stockage d'énergie
renouvelable, et capable de résister a la majorité de sa capacité utilisée avant d’étre
rechargée. Il est recommandé d’utilisée 50% de la capacité totale comme décharge
maximale normale et de laisser 30% pour les urgences. Un minimum de 20% est conseillé

de ne pas étre utilisée, pour prolonger la durée de vie de la batterie [228].
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Figure 1V-12: Etat de charge de la batterie

La figure IV-13 montre la distribution fréquentielle de 1’état de charge des batteries au

cours de I’année :

Cette distribution fréquentielle confirme que I'état de charge de la batterie dans le modéle
de systeme PV autonome considéré se concentre entre 30% et 100% durant toute 1’année
pour maintenir leur durée de vie pendant 10 ans et descend trés rarement en dessous des
30%. L'histogramme de fréquence (Figure 1\VV-13) démontre que le banc de batteries est
dans un SOC minimal pour environ 1% de I'année et un SOC élevé pour environ 12,9%
de I'année. Cette stratégie permet de faire fonctionner les batteries de fagon optimale.
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Figure 1V-13: Histogramme de fréquence annuelle de SOC

Pour illustrer la stratégie d'expédition, le profil de charge d'un jour et les conditions
opérationnelles sont présentés dans la Fig. 1V-14. Au cours des premiéres heures de la
journée, la batterie est alimentée jusqu'a ce que les générateurs PV commencent a générer
de I'électricité. Dés que la production d'énergie PV dépasse la demande de charge, la
batterie commence a se charger. Le processus de chargement se poursuit jusqu'a ce que la
production d'énergie photovoltaique soit supérieure a la demande de charge. L'aprés-
midi, alors que la puissance PV est inférieure a la demande de charge, les batteries
fournissent ensemble la charge. La Figue IV-14 clarifie également le statut SOC de la
batterie et I'exces d'électricité générée pendant la journée. Cette électricité peut étre

utilisée pour d'autres travaux agricoles pendant ce temps.
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Figure 1V-14: Résultats de simulation d'échantillons horaires pendant sept jours

consécutifs (du ler au 7 Janvier).

IV.3.2. 6. Analyse de sensibilité

Le résultat de la sensibilité est la représentation graphique des systéemes optimaux.
L'analyse de sensibilité élimine toutes les combinaisons infaisables et classe les
combinaisons possibles en tenant compte de l'incertitude des parameétres. L'analyse de
sensibilité s'applique normalement aux parameétres fluctuantes qui ont été estimes pendant
la conception du systéme et qui pourraient avoir un impact significatif sur le NPC. Avec
HOMER, en spécifiant une gamme de valeurs, on peut déterminer I'importance de cette
variable et la fagon dont les résultats changent selon leur valeur. En d'autres termes, la
sensibilité des sorties aux changements dans l'entrée de cette variable pourrait étre

facilement observée.
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Dans un systeme d’énergies renouvelables, il est trés important d'effectuer une analyse de
sensibilite sur plusieurs facteurs importants qui affectent le codt global du systeme

proposé ainsi que sa faisabilité technique.

Sur la base des résultats de simulation (Tableau 1V-8), le systeme PV autonome proposé
a un NPC total élevé en raison du codt élevé des batteries. Les piles sont nécessaires pour
produire de I'électricité pendant la nuit. Une option pour réduire les codts du systeme est
en reduisant les batteries. En conséquence, le systeme PV le moins codteux est la
combinaison de 6 kW PV, de l'onduleur de 2 kW et de 16 batteries. Cette configuration
optimale est obtenue en utilisant I'optimisation HOMER (Tableau IV-8). Ce systeme PV
offre un NPC total de 13, 969,00% (1, 661,827 DZD) pour répondre a toutes les
demandes. Ce systeme PV optimal donne un colt d'énergie de 0.285 $/kWh (33.92
DzZD/kWh). Ces valeurs sont calculée en fonction de la moyenne annuelle du
rayonnement solaire globale & 5,8478 kWh /m? Jj.

Tableau 1V-8: Résultats d'optimisation

Sensibilité Architecture Colt Systeme

Angle | Charge | Irradiation | PV | T- | BDI | €©E NPC Colt de co(t | Fraction

d’inclinaison | (KWh/j) | Solaire (KW) 105 | 1P | ) ($) | fonctionnement | initial | Renouvelable
©) (KWh/m?/j) (%)

(Kw) (%) %

34,78 10 5,60 6,00 | 17 | 2,00 | 0,286 | 14,027 87,38 12,831 100
34,78 10 5,8478 6,00 | 16 | 2,00 | 0,285 | 13,969 87,74 12,768 100
34,78 10 5 7,00 | 20 | 2,00 | 0,321 | 15,724 73,11 14,724 100
50 10 4,60 8,00 | 17 | 2,00 | 0,357 | 17,437 62,59 16,617 100
50 10 4,80 10,00 | 20 | 2,00 | 0,421 | 20,805 34,05 20,339 100

Le tableau I\VV-8 montre la relation directe entre NPC et le niveau de rayonnement solaire.

Plus le rayonnement solaire est élevé dans un site, plus la valeur NPC sera faible. C'est
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parce qu'une irradiation élevée permettra au systeme photovoltaique de fournir la charge
pour une période plus longue. Il est également évident a partir de tableau V-8 que ce
systeme PV optimal donne un codt d'énergie COE de 0.285%/kWh ce qui est en bon
accord avec la littérature qui indique que le COE des systémes photovoltaiques en général
est environ 0.20$/kWh [229-230].

On voit bien d’aprés le tableau d'au-dessus, que la valeur de la fraction renouvelable
obtenue est de 1, ce qui implique qu’il n’y a pas d’émissions de gaz polluants au sein de

tout system.

> Effet de I’angle d’inclinaison

Les codts, les économies et la viabilité du systéeme dépendent du prix des matieres
premieres, qui varient considérablement selon les emplacements et les saisons. Nous
avons effectué une analyse de sensibilité sur certaines variables afin de découvrir leur
effet sur les codts et les economies et de trouver leurs valeurs seuils (variables) par

rapport au systéme autonome.

Le premier type d'analyse de sensibilité vise a clarifier I'évolution du COE par la

variation de I’angle d’inclinaison. Ici, I’angle d’inclinaison est défini comme variable de

sensibilité variant de 20° a 80° (Figure 1V-15).

Pour le scénario de prix élevé et de prix bas, le COE diminue de 0,319 $ a 0,285$ lorsque
la pente augmente de 25° & 34.78°, ensuite, avec l'augmentation de I’inclinaison du
panneau de 34.78° a 70°, les colts d’énergie augmentent également. La meilleure pente
du panneau PV est entre 25° & 34.78°, ou les systémes ont les meilleures performances.
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Figure 1V-15: Impacts de la pente des panneaux PV sur colt d'énergie COE

» Effet du rayonnement solaire

L'analyse économique du systeme PV autonome solaire est évaluée par les indicateurs
suivants: le colt de I’énergie (COE) et le colt actuel net (NPC) du systeme. Les effets du
colt du PV et du rayonnement solaire global sur ces indicateurs sont également présentés
dans cette section. La connaissance du co(t du cycle de vie et le codt de I'énergie de tout
projet réalisable y compris le systeme solaire PV est important car elle pourrait contribuer
a faire du point de vue co(t de décision. En outre, il peut aider une bonne politique du

gouvernement si elle est jugée économiquement réalisable.

L'effet du rayonnement solaire global sur le COE est montré a la figure 1\VV-16. Deux
régions peuvent étre observées dans cette figure. Ces régions sont: la région 1 (quand le
rayonnement solaire global est inférieur ou égal & environ 5.40 kWh/m %/jour), une
relation linéaire existe entre le rayonnement solaire global et le Coit d’énergies. Dans
cette région, on constate que le colt de I'énergie diminue avec l'augmentation de la
radiation solaire. Dans la région 2 (lorsque le rayonnement solaire global est supérieur a
environ 5,40 kW h/m%/jour), le codt de I'énergie (& 0,285 $/kWh) est observé pour étre
constant indépendamment du rayonnement solaire global. Ces résultats sont en ligne avec
d'autres travaux [231, 232].
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Figure 1V-16: Effet du rayonnement solaire global sur le COE

> Effets de la demande d'énergie électrique sur le colt de I'énergie (électricité)

La demande moyenne d'énergie électrique de 10 kW h/j a été considérée pour la présente
étude. Par conséquent, la demande d'espace d'étude a été variée de 0,4kWh/j a 10 kWh/j.

L'effet de la demande d'énergie électrique sur COE est illustré a la Figure 1V-17.

Le changement de la charge a un effet significatif sur le co(t de I'énergie (électricité).
Au fur et a mesure que la charge augmente, le colt de I'énergie (électricité) diminue .Le
systeme PV autonome est clairement la meilleure option si la charge électrique est de 0.4

kWh /jour ou plus.
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» Comparaison avec d'autres études :

Bien que cette étude soit la premiére du genre a étre menée a un village rural de la
communié de Tlemcen, Algérie, la comparaison avec d'autres systémes similaires valide
la fiabilité du résultat d'optimisation de cette étude en termes de pénétration et de colt des
énergies renouvelables. De nombreuses études ont fait état de la faisabilité économique

du systeme d’énergie renouvelable PV autonome dans différents pays.

Maammeur et al. [233] ont analysé I'apport énergétique du systéme PV a partir d'une
ferme agricole reliée au réseau dans la région de Chlef (ouest de I'Algérie. Le colt de

I'énergie unitaire du systéme était calculé a 0,6 $/kWh.

Nafeh [234] a concu un systéeme d'électrification PV hors réseau pour un ménage
résidentiel unique dans la région éloignée de la péninsule du Sinai, en Egypte. La surface
du module PV est calculée & 11,3 m? avec une puissance maximale de 1356 W p pour
couvrir une charge quotidienne moyenne de 5,5 kWh/j en utilisant 6 batteries (250 Ah,
12V). Le codt de I'électricité unitaire était calculé a 0,74%/ kW h.

Salam et al. [235] ont réalisé une simulation pour un dimensionnement optimal d’unité

PV pour laboratoire d'énergie renouvelable a Sohar, Oman. L'optimisation a abouti a une

101



capacité PV de 0,7 kW de capacité nominale produite 1316 kWh/an. Le codt de I'énergie
unitaire du systéme était calculé a 0,561 $/kW h.

T.R. Ayodele et al. [236] ont analysé un systeme PV avec batterie de secours pour Un
foyer a Ibadan, au Nigeria avec une charge maximale de 22.249Wh. Le résultat révéle
que le cot du cycle de vie sur une période de 20 ans, du systeme d'énergie solaire pour le
niveau 1 (éclairage uniquement) qui a le plus d'impact sur la qualité de vie du nigérian est
de 10 600 $. Le co(t de I'énergie est de 0,3341 $/kWh,

Arash Asrari et al. [227] ont effectué une faisabilité économique pour fournir un systeme
d'énergie renouvelable hybride autonome pour le village rural éloigné de Binalood en
Iran. L’optimisation a abouti a une capacité PV de 5 kW, un générateur diesel de 15 kW,
10 batteries et un convertisseur de puissance de 10 kW, avec un NPC total de 202 905 $
et un COE de 0,422 $ /kWh.

Ibrahim Anwar Ibrahim et al. [238] a réalis¢ un dimensionnement optimal d’un systeme
PV autonome pour les zones €éloignées dans la zone de la vallée de Klang en Malaisie
pour I’¢lectrification des communautés rurales. Le colt de 1’unité d’énergie produite par

le systéme optimisé est de 0,447$/KWh.

IV.4. Conclusion

L’objectif d’un tel systéme est d’assurer I’autonomie énergétique complete tout en restant
économiquement et écologiquement viable. Ce chapitre a permis d’optimiser et
dimensionné un systeme PV autonome pour la production d’électricité d’une application

agricole en milieu rural.

La méthode utilisée, basée sur I’étude de toutes les configurations possibles, a permis une
identification rapide de la meilleure solution de sorte que le systétme répond aux
exigences de la charge a un colt minimal. Dans ce travail, les configurations optimales du

systéme sont analysees via l'outil de conception et faisabilitt HOMER.

L'analyse économique et technique réalisée conclut que la région de Terni Beni-Hdiel est

la plus appropriée pour l'installation autonome du systeme photovoltaique.
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Les resultats d'optimisation et l'analyse de sensibilité indiquent que le systeme
d'alimentation PV autonome propose est économique avec un co(t actuel net total de
13.969% et un codt d'énergie de 0,285 $/kWh.

Les résultats présentés dans cette étude ont été évalués en les comparants a certains
résultats existants dans la littérature ou nous avons conclu que I'énergie solaire est une
option attrayante pour différentes applications agricoles pour une zone rurale a Algérie a

la fois sur motifs économiques et techniques.

103






Conclusion Générale et Perspectives







Conclusion Génerale et Perspectives

L'accés a I'énergie est une préoccupation importante pour améliorer la condition socio-
économique des villages ruraux de tout pays en développement. L'acces a I'énergie
dépend principalement des besoins en énergie du village, de la demande de pointe, de
I'emplacement du village ou de la distance du point de grille existant et de la ressource
énergétique disponible dans le village.

L'approvisionnement fiable en électricité grace a Il'utilisation de systémes photovoltaique
peut améliorer le niveau de vie et les activités agricoles des habitants ruraux et semi-
urbains. En outre, l'utilisation de systemes photovoltaique d'énergie peut réduire les
émissions de gaz a effet de serre, ce qui non seulement sera bon pour I'environnement,
mais aussi pourrait réduire les dangers pour la santé provenant uniquement des

générateurs a base de systéemes d'énergie.

Au cours de ce travail de thése, une analyse techno-économique d'un systéme a base
d'énergie renouvelable photovoltaique était réalisée pour couvrir les besoins électrique
d’une ferme agricole. Grace a I'étude de la disponibilité des ressources énergétiques
solaires, la région de Terny Beni- Hdiel recoit I'abondance du rayonnement solaire toute
I'année. Par conséquent, un systeme photovoltaique autonome a été sélectionné et le
dimensionnement optimal de chaque composant dans le systéme photovoltaique a été
effectué. En appliquant le logiciel HOMER.

Dans le premier chapitre, un apercu de I'importance des énergies renouvelables et de ses
applications en agriculture est fait. Puis nous avons présenté les éléments d’un systéme
photovoltaique autonome. Nous avons également discuté sur les besoins électrique d’une

ferme agricole.

La performance des systemes photovoltaiques est influencée par l'angle d'inclinaison et
I'orientation du plan des modules. Par conséquent, une estimation de 1’irradiation solaire
sur un plan incliné et horizontal est nécessaire. Au cours du deuxieme chapitre, nous
avons présenté des corrélations appropriées qui sont empiriquement établies. Ces
corrélations estiment les valeurs de I'énergie solaire globale provenant de parametres

météorologiques, climatologiques et géographiques plus facilement accessibles.
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L’¢évaluation de la performance de ces modeles a été basée sur plusieurs indicateurs

statistiques.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté les méthodes de dimensionnement d'un

systeme PV autonome:

Méthodes intuitives.
Méthodes numériques.
Méthodes analytiques.

Outils logiciels commerciaux.

DN N N N

Méthodes d'intelligence artificielle.

Le quatrieme chapitre a été consacré au dimensionnement optimal d’un systeme PV
autonome adapté pour couvrir les besoins énergétique d'une ferme agricole, sur des
criteres technico-économiques, moyennant le logiciel Homer. Les résultats indiquent que
le systeme autonome d'énergie renouvelable photovoltaique proposé peut fournir une
consommation d'énergie de 10 kWh/j avec une demande de pointe de 3.04 KW a un co(t
de 0.285 $/kWh. Ce prix est raisonnable pour une application agricole en site isolée. Le

NPC du systeme est de 13.969 $ pendant la période de projection de 25 ans.

Les résultats présentés dans cette étude ont été évalués en les comparants a certains
résultats existants dans la littérature et nous ont permis de conclure que les systéemes
photovoltaiques autonomes constituent non seulement une solution financierement viable
mais aussi une solution énergétique durable pour les applications agricoles en particulier
dans les zones a potentiel solaire relativement élevé. Par conséquent, notre contribution
essentiel est de wvaloriser l'utilisation de 1°¢énergie renouvelable notamment le

photovoltaique pour les zones reculées et isolées.

En perspective, nous proposons une étude sur I’amélioration de la qualité d’énergie
fournie par un systéme d’énergie hybride compose de plusieurs sources renouvelables et
un systeme de stockage utilisé dans le domaine de pompage et autres, afin de prévoir une
optimisation énergétique et économie du systeme multi-sources de production électrique.

Un tel systéeme qui permet une meilleure stabilité et une autonomie plus grande.
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Résumé

Les technologies de I'énergie solaire offrent une source d'énergie propre et renouvelable et sont des composantes essentielles d'un
avenir énergétique durable. L'objectif principal de cette étude est de trouver les caractéristiques optimales d'un systéme photovoltaique
capable de satisfaire les besoins énergétiques d'une ferme agricole en site isolé spécifique. A cet effet, une méthode d’optimisation
technico-économique d’un systéme photovoltaique autonome a été sélectionnée. Dans un premier temps, nous estimons le
rayonnement solaire global sur un plan horizontal et incliné dans la région proposée en utilisant plusieurs modeles. Dans une seconde
partie, le dimensionnement du systeme PV autonome a été réalisé afin de respecter le cahier des charges. Le systéme a été congu en
tenant compte de la charge et de I'énergie disponibles au soleil. Le modéle complet pour le dimensionnement du systéme
photovoltaique autonome a été présenté pour déterminer la puissance PV requise, la capacité de stockage de la batterie, la taille du
controleur de charge et I'onduleur pour satisfaire la charge requise. En utilisant ce modele, la puissance créte, la surface des modules
photovoltaiques et la capacité de la batterie a été calculées atteignent 4000Wp et 27.33m? 4036,66 Ah respectivement. Ensuite, grace &
une analyse de sensibilité, nous pouvons déterminer la viabilité économique des différentes options et dimensions des composants de
l'installation. Le modéle d’optimisation de systémes hybrides de génération de 1’énergie électrique a base de sources renouvelables

pour le logiciel (HOMER) a été utilisé pour déterminer la configuration optimale du systéme en termes de Cofit actuel net ‘NPC’.

Mots-clés: Optimisation — Générateur autonome — Photovoltaique — Dimensionnement.

Abstract

The technologies of the solar energy offer a clean and renewable source of energy and are essential components of a sustainable
energy future. The main objective of this study is to find the optimal characteristics of a photovoltaic system capable of satisfying the
energy needs for an agricultural farm in specific isolated site. For this purpose, a method of technical- economic optimization of
stand-alone photovoltaic system has been selected. At first, we estimate the global solar radiation on a horizontal plan and tilted in the
region proposed by using several models. In a second part, a sizing of the stand-alone photovoltaic system was realized to respect the
specification. The system was designed by taking into account the load the energy available on the sun. The complete model for
sizing a stand-alone photovoltaic system was presented to determine the required PV power, battery storage capacity, size of the
charge controller and the inverter to meet the required load. Using this model, the peak power, the surface of the photovoltaic modules
and the capacity of the battery were calculated reach 4000Wp, 27.33m? and 4036,66 Ah respectively. Then, in through the sensitivity
analysis, we can determine the economic viability of the different options and the size of the components of a PV installation. The
Hybrid Optimization Model for Electrical Renewable Software (HOMER) was used to determine the optimal system configuration in

terms of Net Present cost.

Keywords: Optimization - Autonomous generator — Photovoltaic - Sizing
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