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Résumé

Les datistiques officielles estiment que presque deux milliards de personnes dans le monde
nont pas un acces direct au réseau éectrique. A cet effet, un systeme photovoltaique
autonome (SPVA) et parm les sdutions technologiques qui peuvent répondre a ce mangue.
L'ogtimisation de dimensionnement dun SPVA est une question tres complexe. Par
conséquent, une solution de compromis doit étre faite entre avoir une énergie et colt
économique acceptable pour le consommateur, et relativement une bonne qualité de
I'approvisonnement énergétique. La gestion des profils de charge, afin de se rapprocher du
consommatewr solaire idéale, permet la réduction de la dimension du systeme. Dans ce travall,
nous présentons un SPVA expérimental indtallé sur le site de Ghardaia (Sud  Algérien,
32°29'N, 3°40'E, 450m). Les paramétres du climat sont mesurés. Nous avons défini le profil
de charge par une enquéte réelle sur la consommetion d'énergie électrique pour une vingtaine
de foyers. Le premier objectif de cette éude et I' optimisation énergétique d’un habitat équipé
dun SPVA approprié. Cette optimisation énergétique joue sur les degrés de liberté qui sort le
stockage et pour la premiére fas en Algérie le pilotage des charges. Les entrées sont bien
entendu les conditions météorologiques et le comportement des personnes résidantes dans le
ste. Les objectifs recherchés peuvent étre économiques ou de confort. Ce dernier point peut
Sexprimer par une maximisation de la dsponihilité de I'énergie basé sur le concept de la
probabilité de perte d'énergie (LPSP). Le second point (économique) est la réduction du
nombre de remplacement et de maintenance basé sur le critere du colt énergétique du
systéme; ce qui passe par un dimensionnement et une gestion optimisée des charges. Une
étude de cas est éablie pour deux sites ayant des potertiels solaires différents. Les résultats de
la simulation relatifs aux différents systémes (avec ou sans gestion de la demande) ains que
leurs co(ts correspondants sont présentés.

Mots clés. Systeme PV, Profii de charge, Gestion de la demande, dmensionnemert,
Probabilité de perte d'énergie, colit.



Abstract

Official dtatistics show that amost two hillion persons around the world do not have direct
access to the power network. Therefore, a stand-alone photovoltaic (PV) system (SPVA) is a
technological solution to overcome this hindrance. In this paper, the first experimental SAPS
ingtalled in Ghardaia ste (Southern Algeria, 32°29'N, 3°40'E, 450m) is presented. The
wegther parameters are measured. The load profile is defined by a real investigation done on
electricity consumption of a sample of over twenty houses. It is discovered that the eneray
deficit observed in the SPVA, is due to incoherence between the energy produced and
consumed. For this reason, the main objective of this study was to effectively manage the
energy of houses equipped with an appropriate SPVA. For the first time in Algeria, a new
study on load management was conducted in owr work. The suggested demand side
management (DSM) is based on energy storage and loads monitoring. The admissions are the
uncontrolled wesather conditions and the load profile. The intended objectives could be of
energy comfort of the house or of the econamic size of the system. The former is achieved by
the energy system reliability; or by reducing the loss power supply probability (LPSP) and by
reducing the shadings of load. The last is attained by lowering the batteries replacement
through the improvement of the battery life cycle; which requires a szing and an optimized
management of the load. A case study was conducted for two sites of different solar potertial.
The simulation results for the various systems (with or without demand side management)
and their corresponding costs are presented.

Keywords: Photovdtaic system, gaimal sizng of the system, loss of power supply
probability (LPSP), life cycle energetic cost (CE)
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Introduction générale

L'énergie et surtout I'électricité sont considérées comme des éléments fondamentaux des
sociétes contemporaines. Toutefois, les statistiques officielles estiment que plus d'un milliard
et demi de personnes n'ont pas acces aux reseaux électriques [1, 2]. La plupart de ces
personnes vivent dans les zones rurales et dans les pays en voie de développement,
principalement en Afrique et en Asie du Sud-est [3]. La dispersion et la faible densité des
popul ations constituent un frein pour Iexpansion du réseau €lectrique national dans les zones
rurales. Le seul moyen de fournir de I'énergie a ces zones passe par la réalisation de
microcentrales locales autonomes. La solution habituelle qui consiste a utiliser un groupe
électrogéne n'assure pas une autonomie réelle de [linstallation dans des conditions
généralement extrémes (température, humidité, vent, etc.) de part les problemes
d'approvisionnement en carburant (Isolation) et d'entretient des équipements (Tempétes de

sable occasionnel).

L'utilisation d'éoliennes dans la plupart des régions désertiques en Algérie (par exemple a
Ghardaia, 32°29°N, 3°40°E, 450 m) est moins avantageuse que le photovoltaique (PV). Il est
important de noter que la vitesse annuelle moyenne du vent & Ghardaia est inférieurea4 m/s
[4]. Cette vitesse du vent est insuffisante pour une meilleure performance de la production du

parc éolien [5, 6].

Dans le but de protéger lenvironnement et de préserver les énergies fossiles qui sont en
voie d'épuisement, la politique énergétique Algérienne préconise I'accroissement de la
contribution des énergies renouve lables dans le bilan énergétique national [7]. La production
d’électricité par les énergies renouvelables représentait 0,028% du bilan de production en
2005. L’objectif est d’atteindre une contribution des énergies renouvelables de I’ordre de 40
% dans le bilan national a I’horizon 2030 a travers les filieres du photovoltaique, thermique
solaire et éolienne [8, 9]. Dans ce sens, l'introd uction des systemes photovoltaiques aura un

impact sur le développement, I'économie et 'environnement des régions désertiques.

Dans le monde, [lélectrification résidentielle couvre plus de 60% des installations

électriques [10]. La courbe de charge d'une habitation est rarement corrélée avec la production
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PV (Figure 0.1). Pour résoudre ce probléme, le stockage de I'énergie est nécessaire pour
lexploitation d'une production énergétique intermittente basée sur [Iénergie solaire
photovoltaique. Dans le contexte d’un approvisionnement en énergie des sites isolés, un
dispositif de stockage est un élément indispensable dans un systeme photovoltaique autonome
(SPVA)[10, 11, 12]. Cet élément va apporter des solutions autant techniques qu’économicques
a l'utilisation des SPA. Ainsi, comme contribution a lamélioration de la qualité de vie des
résidences éloignées du réseau conventionnel, plusieurs auteurs ont élaborés récemment la
solution qui consiste a I'utilisation des systemes PV autonomes pour la production d'énergie
[13, 14, 15, 16].

0.8

Puissance (kW)

Temps (h)

Figure 0.1. Distribution des puissances. (a) Production PV, (b) Charge, (c) Stockage

Une bonne adéquation entre la taille du systeme PV autonome et la consommation en site
isolé est essentielle pour assurer I'approvisionnement énergétique. La sélection de la taille
optimale pour divers composants, tels que le générateur photovoltaique et la capacité de
stockage, est relatif a l'incertitude liee a I'éclairement solaire disponible et au comportement
de la charge. Dans la littérature, différentes méthodes et techniques d’optimisation de la taille
d'un systéme photovoltaique sont utilisés. Hadj Arab et al. (1995, 2004) [17, 18] ont mis au
point une méthode d'optimisation qui est applicable aux systemes photovoltaiques autonomes
et aux systemes photovoltaiques de pompage d'eau pour diverses régions de I'Algérie. Arun et

al. et Kaldellis et al. (2009, 2010) ont proposé une méthodologie pour le dimensionnement
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optimal d'un systeme photovoltaique avec batteries de stockage [19, 14]. Une technique est
proposée par Thiaux et al. pour étudier I'impact des profils de charge sur le dimensionnement

d’un systeme PV autonome [20].

Dans la perspective d'améliorer la fiabilité des systemes photovoltaiques, la gestion de
I'énergie a fait l'objet de nombreux travaux de recherche. Récemment, pour les systémes
raccordés au réseau, lobjectif est de promouvoir linsertion intensive de la production
photovoltaique dans le réseau en proposant un service d'écrétage des puissances de réseaux
avec l'ajout d'un systeme de stockage [21, 22, 23]. Pour les systemes photovoltaigues avec
appoint ou hybride (PV / groupe électrogene ou générateur éolien, etc..), Yamamoto et al.
(2003) ont proposé une méthode pour contrler le systeme de génération hybride
photovoltaique-diesel en utilisant la prédiction de [lirradiation solaire pour améliorer
lefficacite du systeme [24]. Pour assurer I'électrification d'un habitat isolé, Wang et al. (2008)
ont congu une stratégie globale de gestion de I'énergie pour gérer les flux d'énergie entre les
différentes sources d'énergie et I'unité de stockage dans un systéme PV hybride [25].

La gestion de Iénergie dans un systtme photovoltaique autonome est une recherche
contemporaine dans le domaine photovoltaique. Selon Kaiser (2007), I'Institut Fraunhofer des
systemes d'énergie solaire a développé une génération de systeme de gestion de stockage, qui
ameliore la durée de vie et la fiabilité des batteries [26]. Barca et al. (2008) ont présenté une
méthode de gestion optimale de l'énergie pour un systeme photovoltaique autonome. Leur
méthode exploite un modele de I'état de charge prédictive pour la mise en ceuvre d'un
algorithme de contrdle [27]. Zhu et Liao (2009) ont proposé une stratégie de contrble de
gestion d'énergie d'un systeme PV autonome. Leur stratégie est basée sur le contréle du
convertisseur DC-DC unidirectionrel et bidirectionnels [28]. Qietal. (2009) ont présenté une
méthode de gestion d'énergie qui integre le contréle de suivi de point du puissance maximale,
le contrGle de suivi de puissance de la charge, la charge rapide avec un courant variable et le

contréle de décharge des batteries [29].

Parmi les axes de recherche sur la gestion d'énergie il en est un qui concerne la gestion de
la demande. Al-Alawi et Islam (2004) assurant la gestion de la demande par ['utilisation d'un
groupe électrogéne, pour lisser les pics journaliers et remplir les vallées de la courbe de
charge pour rendre ['utilisation des ressources énergétiques renouvelables plus efficace [30].
En utilisant des prédictions concernant la vitesse du vent et la puissance, Lujano-Rojas et al.
(2012) ont discuté d'une stratégie de gestion de la charge pour une utilisation optimale de

I'énergie renouvelable dans unsysteme éolien avec batteries et générateur diesel [31]. Dans le
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méme sens, Clastres et al (2010) et Missaoui et al (2011) ont proposé un systeme de gestion
optimal d'énergie dans I'habitat qui pourrait fournir des services auxiliaires aux réseaux. Leur
systeme de gestion prévoit un plan d'exploitation pour la période des 24h suivantes. Cette
gestion repose sur des prévisions de données (Climatique, besoin en énergie, colt de
I'électricité, etc..) pour un systeme PV a base de multi-sources [32, 33, 34]. Selon Riffonneau
et al. (2011), leur stratégie de gestion de la charge utilisée est basée sur les données

prévisionnelles du climat et du co(t de I'énergie pour un systéme PV connecté au réseau [21].

Dans cette these, notre premiére contribution consiste a I'élaboration d'une nouvelle
stratégie de gestion optimale des charges, pour une utilisation optimale de [Iénergie
renouvelable dans un systeme photovoltaique autonome sans appoint destiné pour les régions
désertiques isolées. Cette nouvelle stratégie de gestion est basée sur le profil de
consommation développé (Objet d'une deuxieme contribution), l'état de charge (SOC) des
batteries et les données climatiques (Température ambiante et éclairement) réelles et actuelles
(Données non prévisionnelles). L'architecture traditionnelle des maisons dans les régions
désertiques de I'Algérie nous permet d'ajouter laspect du contr6le de l'éclairage en tenant
compte de la variation de la durée du jour au cours de lannée, tout en respectant le confort
visuel. Par la suite, nous étudierons l'impact de cette nouvelle stratégie de gestion d'énergie
sur la fiabilité du systéme et le remplacement du dispositif de stockage. L'approche de cette
étude est illustrée dans l'étude de cas avec un outil de simulation sous lenvironnement
Matlab-Simulink.

Dans ce contexte, le travail de recherche présenté porte sur le développement d'un mod éle
de gestion optimale d’énergie dans I’habitat, pour une optimisation technico-économique du
dimensionnement d'un systeme photovoltaique autonome destiné a l'électrification des sites
isolés dans les régions desertiques de I'Algérie, ou les conditions climatiques sont séveres et
avantageuses en méme temps et la demande énergétique est modeste compte tenu des
coutumes et des traditions de ces régions. Cela va contribuer d'une maniere efficace a
lencouragement de la politique Algérienne concernant lintégration des énergies
renouvelables dans le systeme eénergétique par le changement indirect du mode de

consommation de I'énergie électrique.
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Ce travail est organisé en cing chapitres. 11 se récapitule comme suit :

Aprés une introduction générale qui porte sur Iutilité de I’exploitation de I’énergie
solaire photovoltaique pour I'électrification des maisons isolées, le premier chapitre, présente
le contexte énergétique mondial et Algérien ainsi que la problématique détaillée de la these.
Des généralités ont été présentées dans le deuxiéme chapitre sur les solutions envisagées pour
['utilisation de I'énergie solaire photovoltaique comme future ressource apres les énergies
fossiles. Nous le termine en décrivant notre expérimentation qui consiste en un systeme PV

autonome sans gestion d'énergie.

La modélisation des différents éléments nécessaires a I'étude d'un systeme
photovoltaique autonome, a fait I’objet du travail présenté dans le troisieme chapitre, tels que
lirradiation qui est un parametre essentiel dans le dimensionnement des systéemes PV, le
générateur photovoltaique, le systeme de stockage et le convertisseur DC/AC. La validation
expérimentale du modéle de I'irradiation proposé est rendu possible, grace a I'utilisation des
données de I'irradiation mesurée sur le plan incliné au niveau du site de Ghardaia. Cette
validation a pour but de vérifier les modéles utilisés pour estimer langle d'inclinaison
optimale des modules. Une compagne de tests effectuée sur le générateur PV nous a permis
de valider le modele proposé via des criteres d’erreurs. Finalement, une approche de
dimensionnement optimal du systtme PV autonome a été proposée dans ce chapitre. Cette
approche est basée sur deux criteres a savoir : la fiabilité et le colt. Le critére de fiabilité est
basé sur le concept de probabilité de perte de besoin en énergie (LPSP), et le critere
économique basé sur la notion du colt énergétique du systeme et sur sa durée de vie,
considérés parmi les meilleurs indicateurs de rentabilité économique pour les systemes a
énergies renouvelables. Les paramétres entrants dans le dimensionnement du systeme PV

autonome sont essentiellement; la taille du genérateur PV et la capacité du stockage.

Le chapitre 4 est consacré a la présentation de la consommation énergétique résidentielle
d'une maniere générale, ainsi que le profil de consommation énergétique développé a travers
une enquéte réelle effectuée dans une région désertique de I'Algérie (Site de Ghardaia), et son
évolution annuelle. Par la suite nous dévoilons dans ce chapitre notre nouvelle stratégie de
gestion optimisée de la charge avec ses parametres de gestion du profil dans I'optique de

minimiser l'utilisation du stockage et le déficit en énergie.

Dans le cinquieme chapitre, nous discuterons les performances d'un systeme
photovoltaique autonome sans gestion d'énergie installé a Ghardaia, afin de justifier la
nécessité d'une gestion d'énergie. Nous présenterons ensuite I'ensemble des résultats de
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simulation obtenus au cours de cette étude. Ces résultats sont issus de I’application de la
méthodologie proposée pour I'optimisation du dimensionnement du systeme photovoltaique
autonome avec lintroduction de la nouvelle stratégie de gestion d'énergie pour satisfaire les
besoins du consommateur en énergie électrique en site isolé. Le systeme est simulé dans
lfenvironnement Matlab-Simulink en utilisant des données radiométriques réelles avec un

profil de consommation réel.

Enfin, la derniere partie de cette these présente, une conclusion générale des travaux

effectués ainsi que les principaux résultats obtenus puis les perspectives de développement
futures.
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Chapitrel

Contexte et problématique

1.1. Introduction

A linstar de l'eau et de l'oxygene; I'énergie est considérée comme un élément
fondamental des sociétés contemporaines. Les ressources énergetiques fossiles avec leurs
épuisements progressif et continu (Tableau 1.2) ne pourront répondre indéfiniment a la
demande énergétique des générations futures, ce qui impose d’ envisager de nouveaux
moyens pour l'obtention de I'énergie. D’ autre part, les émissions des gaz toxigques comme
les oxydes d'azote NOy et le dioxyde de carbone CO; (Tableau 1.1) issus de la production
et de I'exploitation des énergies classiques sont les responsables majeurs de la pollution

atmosphérique.

Tableau 1.1 Scénario des émissions des gaz, exemple de I'Algérie [35]

Année 2008 2010 2015 2017
CO; (Millions tonnes) 38 45 54 59
NOx (Millions tonnes) 0,16 0,19 0,22 0,24

Pour cela, le recours a I’ utilisation de ressources énergétiques renouvelables tel que, le
soleil, le vent, la mer et autre est devenu indispensable pour un développement durable et

écologique.

1.2. Consommation énergétique mondiale

La consommation de I'énergie peut avoir plusieurs formes, telles que I'électricité, le
combustible pour les moyens de transport, I'industrie pétroliere et le chauffage a travers le
gaz et le charbon etc. Cette consommation énergétique ne cesse d augmenter depuis
plusieurs années (cf. figure 1.2). La consommation mondiale annuelle d'énergie primaire a
augmenté de 2,5 % en 2011 et d'ure moyenre au-dessous de 1,8 % en 2012 pour toutes les
régions du monde sauf en Afrique. Moins de la moitié du taux de croissance a connu en
2010, mais proche de la moyenne historique sur 10 ans. La croissance de la consommation

mondiale sest ralertie en 2011 pour toutes les régions et pour tous les conmbustibles. Bien
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gue le pétrole reste le carburant numéro 1 a 33,1 % de la consommation mondiale d'énergie
en 2012, il a continué a perdre des parts de marché pour la douzieme année consecutive et
sa part de marché actuelle est la plus faible depuis 1965. Par contre, la part de marché du
charbon est de 30,3 %, c'est la plus élevée depuis 1969 [36]. Les énergies renouvelables

représentent 2 % de la totalité de I’ énergie primaire consommée en 2012 (figure 1.1).

Hydroélec 7% ER 2%
Nucléair 4%

Figure 1.1. Répartitionde I’ énergie primaire consommée par type d’ énergie en 2012 [36]

La figure 1.2 représente I'évolution de la consommation mondiale annuelle de I'énergie
primaire durant les dix derniéres années. 40 % de cette énergie est destinée a la production

d’ électricité en 2012 [36].

Energie primaire (Gtep)
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Figure 1.2. Consommation mondiale annuelle de I'énerge primaire [36]
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La consommation énergétique mondiale annuelle dorigine renouvelable (Solaire,
éolien, géothermie, biomasse et autre) est illustrée par la figure 1.3. En 2012 la

consommation est de I'ordre de 1049 TWh, une croissance impor tante entre 1996 et 2012.
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Figure 1.3. Consommation énergétique mondiale d'origine renouvelable [36]
Ce qui montre que la part des énergies renouvelables ne cesse a prendre sa place sur le
marcheé de I'énergie. La part de I'énergie solaire est de 1,99 % (moyenne sur 10 ans). Au fil

des dix dernieres années, I'évolution de I'énergie solaire est remarquable. La figure 1.4

montre la croissance exponrertielle du domaine a partir de 2007.
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Figure 1.4. Consommation énergétique mondiale annuelle d'origine solaire [36]

En 2012 la part de la consommation énergétique d'origine solaire par rapport aux autres
énergies renouvelables est de 9 % (figure 1.5) [36]. Elle et relativemert faible par rapport
adautre type d'énergie renouvelable a cause de son rendement.
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Solaire 9%

Figure 1.5. Répartition de I’ énergie renouvelable consommée par type d' énergie [36]
1.2.1 Consommation énergétique de I' Algérie

La figure 1.6 montre I'évolution de I'énergie globale consommeée en Algérie, elle
représente la somme des consommations finales, comme par exemple I'électricité, le gaz

pou le chauffage et autre dérives[37].
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Figure 1.6. Consommation énergétique gl obale annuelle en Algérie [37]

La croissance de la consommation énergétique globale en Algérie a atteint un taux
annuel moyen de 4,39 % entre 2001 et 2010. Dont la part de la consommation en énergie
solaire est estimée 2200 GWhen 2012 [36].

L'électricité a connie son niveau de croissance le plus élevé dans les anrges soixante-
dix, avec untaux annuel moyen de 13 % enregistré entre 1970 et 1980 (Figure 1.7).
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Durant la derniére décennie, cette croissance a été pratiquement stable autour d’ un taux

annuel moyen de 6 % [35, 37]. La figure 1.8 montre I'évolution de la production de

I'électricité en Algérie avec ces différentes filieres (renouvelable et non renouvelable) entre

1995 et 2012 [36].
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Figure 1.7. Evolution de la consommation de I'énergie électrique en Algérie [37]
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Figure 1.8. Evolution de la production d'électricité en Algérie [36]

1.3. Potentiel énergétique mondial

La terre dispose d'un potertiel énergétique naturel diversifié, tel que les énergies

renouvelables (Soleil, vent, marées motrices, eau du barrage, bio énergie, etc..) et non

renouvelables (Pétrole, gaz, charbon, etc...). Le pétrole brut, le charbon et le gaz sont

actuellement les principales ressources pour I'approvisionnement énergétiqgue mondial. La
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taille des réserves de combustibles fossiles est un dilemme lorsguon sait que ces réserves
sont en diminution rapide. Cette problématique est fondamentale et cruciale pour l'avenir
de I'humanité, une sensibilisation a I'échelle planétaire a é&é menée afin de trouver une
solution & cette situation. Les réserves mondiales de charbon, de gaz et de pétrole prouvées
en décembre 2012 (Rapport Reserve / Production) sont environ 109, 55,7 et 52,9 ans,
respectivement (Tableau 1.2) [36].

Tableau 1.2 Réserves mondiale des énergies fossiles [36]

Ressource Reserve / Production (R/ P)
Pétrole 52,9 ans
Gaz 55,7 ans
Charbon 109 ans

Concerrent le potentiel énergétique renouvelable, le soleil libére d énormes quantités
d’ énergies depuis 5 milliards d’ années, qui traversent une distance d’environ 150 Gm pour
atteindre la surface de la Terre, avec une puissance moyenne d environ 1000 W/n? [38,
39]. Autant dire gua I'échelle humaine, I'énergie solaire est inépuisable. Cependant cette
énergie solaire est inégalement répartie a la surface de la Terre, comme illustré par la

figure 1.9, et sujette a des variations saisonnieres.
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Figure 1.9. Répartition de I'ensoleillement annuel mondial [119]

Aufinal, I'énergie laire qui arrive sur la Terre est 10000 fois supérieure a la demande
energétique globale de la population. Prés de I'équateur, I'ensoleillement annuel peut
atteindre 2300 kW h/ne/an.
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1.3.1 Potentiel énergétique de I' Algérie

Les réserves prouvées de 'Algérie en matiére de gaz et de pétrole en 2012 étaient
respectivement de 55,3 et 20 ans selon le rapport R/P, sachant que les productions de 2012
du gaz et du pétrole sont respectivement de l'ordre de 73,4 Mtep et 73 Million tonne [36].
Donc, si on prend le gaz naturel qui est actuellement le moyen principal de la production
d'éectricité en Algérie (12 % de la production du gaz), la durée de 55 ans et relativement
courte comparativement a la croissance de la demande en énergie électrique (Figure 1.7).
Cela nous incite donc a passer rapidement et d'une maniére efficace a I'industrialisation des
autres types de ressources énergéetiques et d' explorer toutes les voies pour préserver les
ressources fossiles et rationaliser la consommation avec une utilisation plus responsable de
I’énergie.

En matiere d'énergies renouvelables, I'Algérie dispose d'un potentiel énergétique
solaire dépassant les 5 milliards GWHan. La figure 1.10 donne un apercu sur la
distribution de l'irradiation globale journaliere sur le plan horizontal pour les mois de
décembre et juil let.
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Figure 1.10. Irradiation globale journaliere recue sur un plan horizontal [42]

La moyenne annuelle de la durée d’ ensoleillement variant de 2250 heures dans le nord
a 3600 heures dans le Sahara avec un potentiel énergétique respectif de 1700 a 2650
kWh/n&an [40, 41]. Cette énergie varie selon les régions entre 2,4 et 52 KWhWm?/j au
mois de décembre alor s quau mois de juillet elle varie entre 4,8 et 9 kWh/n#/j [42]. Ces

valeurs varient tout au long de I'année en fonction des saisons avec évidemment un
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maximum en éé. Par exemple au mois de décembre a Ghardaia, les valeurs
d'ensoleillements varie entre 3,2 et 4 KW Wm?/jour. Au mois de juillet ces valeurs peuvent
ateindre jusguau 8,4 kWH ne/jour [42]. L’ Algérie possede de larges éendues de
territoires disponibles pour une valorisation du potentiel solaire de pres de 2 millions de

km? dont une trés grande partie est désertique [40].
1.4. Etat du photovoltaique en Algérie

Le monde présente un déficit en énergie électrique devant une demande qui ne cesse de
croitre de maniere exporertielle [1, 2, 44] (Exemple de I'Algérie dans la figure 1.7). Avec
le colt élevé relatif a la réalisation d'ure centrale classique de production d'érergie
électrique y compris le réseau de transport, I'énergie photovoltaique (PV) peut contribuer a
résoudre ce probléme, par la possibilité de produire une électricité propre, plus accessible
et tres adaptée a la production décentralisée pour les régions isolées et dotées d’ un fort
potentiel énergétique solaire. L’objectif de I'Algérie et d atteindre une contribution des
energies renouvelables de I'ordre de 5% dans le bilan national d’ici a 2015 et 40 % a
I"horizon 2030 (Figure 1.11) a travers les filieres, photovoltaique, thermique solaire et
éoliemne [8, 9, 45].
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Figure 1.11. Perspectives d'insertion des énergies renouvelables dans la production nationale [8]

Les perspectives du secteur de I'énergie en Algérie préconisent I accroissement de la
contribution des énergies renouvelables dans le bilan énergétique national. La production
d’électricité pa les énergies renouvdables a I'échelle nationale représente 0,028 % du
bilan de production en 2005 [45]. Pour le photovoltaique, en 2007 le parc solaire en

fonctionnement est de 108 installations PV, d’ une puissance créte de 453 kW.. A partir de
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2007, dans le cadre de I’ électrification rurale, il est prévu I électrification de 500 foyers par
ana raisond’ une moyenne de 0,75 kW par foyer [45].

La figure 1.12 ci-dessous montre la distribution de I’ électrification solaire PV existante
et programmeée entre 2005 et 2009 [45]. L’ avantage d’ une prod uction décentralisée est de
produire de I'énergie directement sur les sites de consommation pour une alimentation
locale. Dans ce cas, I'insertion du PV a un impact sur le développement, |'économie et
I’environnement.

Selon le secteur, et particulierement le résidentiel qui abrite une part importante des
installations, la courbe de charge locale est rarement corrélée avec la production PV. Dans
ce cas, une solution est envisageable. L’ énergie PV qui n'est pas consommeée est stockée
localement pour étre utilisée ultérieurement. Cela nécessite I'gout d’un systeme de
stockage d électricité qui va apporter |'avantage majeur de maitriser la production
photovoltaique, initialement intermittente. Naturellement, I'ajout d’un élément de stockage
pourra répondre a ce besoin et, dans le contexte d’ un approvisionnement en énergie des
sites isolés, va apporter des solutions autant techniques qu’économiques a |’ utilisation des
systémes PV autonomes
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Figure 1.12. Installation du photovoltaique en Algérie [45]
1.5. Problématique détaillée de lathése

Lacroissance de lademande énergétiqgue mondiale ou Algérienre n'est pas une fatalité.

Le probléme essentiel aujourd’ hui ne consiste pas en termes de pénurie de ressources, mais
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dans leurs utilisations abusives. Le principal objectif est de conduire a des changements de
mode de consommations et a une révolution industrielle qui oriente les investissements a
longue durée de vie (centrales électriques, béatiments, systemes de transport et autres
infrastructures) vers des solutions plus efficaces, moins génératrices au gaz a effet de serre

provoguant des changements climatiques catastrophiques.

Principalement, la consommation de I'énergie électrique en Algérie est basée sur
I" utilisation des énergies fossiles (Gaz et pétrole). Avec I'épuisement de ces énergies, le
recours a I’ utilisation des énergies renouvelables (le cas de I’ énergie solaire photovoltaique
et thermique) est I'une des solutions envisagées, mais avec le changement de mentalité de
consommation d'énergie €lectrique. Cependant, le caractere intermittent de I'énergie
solaire fait que I'association d'un systeme de stockage a la production d'énergie pour les
systémes photovoltaiques ou hybrides est indispensable, ce qui pose encore beaucoup de
problémes (Entretient, colt, etc. ...).

A ce jour, le colt de la facture d'électricité en Algérie est soutenu par I'état. Donc,
initialement I'utilisation du photovoltaique n'est intéressante que pour les habitations
eparpillés dans des régions désertiques et éloignées du réseau conventionnel, car le colt du
transport de I'énergie électrique est trés élevé par rapport a une installation photovoltaique
autonome. Pour certaines régions situées dans le désert Algérien, les systémes
photovoltaiques hybrides (avec générateur diesel ou éolien) engendrent beaucoup de
désagrément dus aux surcolts, défaillances engendrées par les vents de sables
occasionrels, I'acheminement du carburant, la vitesse du vent au dessous de la moyenne

désirée pour les installations éoliennes, etc. ...

Le dimensionnement optimal des systemes photovoltaiques autonomes sans appoint est
unprobleme complexe et le stockage de I'énergie dans ce cas est un maillon primordial. Le
caractere aléatoire de la production photovoltaique lié aux conditions météorologiques,
comme celui du profil de consommation lié aux habitudes des populations, rendent
indispensable la simulation du systéme sur toute sa durée de vie. Cette simulation doit
reposer sur des modeles théoriques représentatifs des différents éléments composart le
systeme, pour rendre compte au mieux des transferts énergétiques ayant lieu au sein du
systéme. L'optimisation du dimensionnement présentée dans cette thése a principalement
€été réalisée en cherchant a satisfaire a la fois le confort énergétique et minimiser le co(t
énergétique global du systéeme. L’investissement énergétique représente I'ensemble des
énergies requises pour la chaine de production d'un composant du systéme jusgu' a son
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recyclage. La méthode simple de dimensionnement des systemes photovoltaiques isolés est
réalisée en fixant une consommation énergétique journaliére comme parameétre d’ entrée du
systeme. Ce profil journalier de puissance variable a un rble important dans le
dimensionnement du systéme afin de bien gjuster la capacité de stockage a celle du

gérérateur PV.

Dans ce contexte, une approche de la gestion d'énergie a éé menée dans cette thése
avec une nouvelle stratégie d'optimisation de la gestion de la demande dans un habitat
isolé, dans I'optique d'aller encore plus loin dans le dimensionnement optimal des
systemes photovoltaiques. Cette stratégie est basée sur des données météorologiques
réelles (éclairement et température), profil de consommation annuel et état de charge
instantané des batteries de stockage. Nous avons donc cherché a utiliser les degrés de
liberté offerts par certaines charges d'un habitat traditionnel situé dans un milieu
désertique, tout en conservant un confort énergétique acceptable pour le consommatedr.
Nous avons intégré de I’ intelligence dans la gestion du profil de consommation, dans le but
de minimiser ['utilisation du stockage, et de permettre ainsi de réduire le co(t
d investissement de ce type d' installations mais aussi son co(t de fonctionnement sur cycle
de vie (énergétique global ou économique). En effet, les gainsénergétiques sur cycle de vie
sont réalises par I'allongement de la durée de vie des accumulateurs. Bien entendu,
I’ensemble des considérations effectuées sur des systemes PV isolés peuvent étre
généralisés aux architectures d'habitats modernes, ou les problématiques de stockage de

I’énergie comme celles de la gestion de la demande seront aussi abordées.

Tout d' abord, la premiére partie du travail concerne la modé lisation et la méthodologie
utilisée pour traiter le probléme d’ optimisation technico-économique sur cycle de vie des
systemes photovoltaiques dans les sites isolés. Les différentes modélisations nécessaires a
la simulation énergétique du systeme seront présentées avec la validation du modele de
rayonnement et celui du générateur PV, ainsi que les différents critéeres utilises pour
I’évaluaion des performances d’ un systéme photovoltaique autonome. L’ accent sera mis
sur les critéres de co(t énergétique sur cycle de vie et la fiabilité du systéeme. L’outil
d optimisation utilisé sera aussi abordé dans cette partie.

Puis, nous présentons le profil de consommation énergétique développé dans une région
désertique pour résoudre la problématique de manque de données concernant la
consommation de I'énergie €lectrique. Par la suite, nous discuterons la problématique d'une
installation photovoltaique autonome sans gestion dénergie dans une région désertique,
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afin de justifier la nécessité d'une gestion. Enfin, nous expliquerons notre nouvelle
stratégie de gestion optimisée de la charge avec ses paramétres de gestion dans I’ optique de
trouver une solution a la problématique de ['utilisation du stockage et le déficit en énergie.
Et nous aborderons ensuite les résultats issus de la nouvelle stratégie d'optimisation de
gestion de la demande du consommatedur.

1.6. Conclusion

Ce chapitre commence par le scénario de la pollution aamosphérique en Algérie. Ensuite
une présentation des satistiques sur la consommation, la production et le potertiel
énergétique dans le monde et en Algérie, pour montrer le contexte énergétique et les
alternatives de I'aprés pétrole. Une évaluation du potentiel énergétique solaire est donnée
dans ce chapitre avec un apercu sur |'état du photovoltaique en Algérie et les perspectives
envisagées par le programme national. Enfin, dans le sens de recours a ['utilisation du
systeme PV autonome pour I'électrification des sites isolés, une problématique détaillée a
€té présenté.
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Géneéralités sur les systemes photovoltaiques

2.1. Introduction

La découverte de I'effet photovoltaique a été réalisée par A.-E. Becquerel en 1839 et
Einstein en expliqua les mécanismes en 1912. Becquerel découvrit que certains matériaux
délivrent une petite quartité d électricité quand on les expose a la lumiere. Cet effet est
étudié dans les solides tels que le sélénium par Heinrich Hertz des les années 1870 avec
des rendements de I'ordre de 1%, ce matériau est adopté rapidement par les photographes
comme luxmétre [52]. En 1954, la premiere cellule solaire au silicium cristallin a éé
fabriquée aux Etats-Unis par lasociété Bell Téléphone Laboratories, avec un rendement de
4 % a partir du procédeé de tirage Czochralski. En 1958 le satellite américain Vanguard | a
été lancé, équipé de six panneaux recouverts de cellules au silicium ayant un rendement
moyen de 6%. Depuis, les modules PV, choisis pour minimiser le rapport poids/puissance
électrique délivrée, équipent tous les satellites. C’est au début des années 1980 que le PV
et les autres énergies renouvelables vont conndtre leur premier essor "“terrestre" avart le
redémarrage observé au cours des années 1990. Les applications spatiales ont donc permis
initialement un apprentissage et une maitrise graduelle, mais relativement rapide, de
I’ utilisation des cellules PV au silicium cristallin, méme si la découverte scientifique

principale est elle ancienne [53].
2.2. Conversion photovoltaique

La conversion directe de la lumiére en énergie électrique se fait par I'intermédiaire de
composarts électroniques a semi-conducteur, appéés cellules photovoltaiques (PV), dans
lesquels I"absorption des photons libere des électrons chargés négativement et des trous
chargés positivement. Cette conversion est obtenue selon un processus dit "effet
photovoltaique” qui ne peut se produire que S'il existe une barriére de potentiel dans le
semi-conducteur, avant qu’ il ne soit éclairé (Création de deux zones N et P a I'aide d’un
dopage avec deux impuretés différents). Q uand on soumet le matériau a un éclairement, les

charges électriques, sont rendues mobiles par I'énergie des photons et par I effet du
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potertiel électrique de la jonction qui a pour role de séparer les charges postives des
charges négatives. La caractéristique courant - tension (I-V) de la cellule varie avec

I”intensité du soleil et de latempérature.

L’industrie des semi-conducteurs contribua largement au développement des cellules
PV. Apréstout, une cellule PV classique n'est rien d autre qu’ une grande diode au silicium
ayant comme surface la totalité de la plaquette sur laquelle elle est déposée. La taille des
cellules PV accompagnad’ailleurs la progression de la dimension des wafers de I industrie
des circuits intégrés de 5,08 cm a 7,62 cm dans les années 70 et a 10,16 cm au début des
années 80, avant de s émanciper par la découverte de la croissance de lingots multi-
cristallins parallélépipédiques qui donnérent des plaquettes carrées de 10 cm de coté et qui

atteignent aujourd’ hui couramment 12,5 & 15 cm de coté [52].
2.2.1. Différentes technaogies des cellules photovo ltaiques

Actuellement les principales technologies sont le silicium monocristallin, poly-cristallin
et amorphe. Les cellules photovoltaiques au silicium monocristallin ont un meilleur

rendement; qui est comprisentre 13 et 18 %.

Les cellules au silicium poly-cristallin possedent des caractéristiques physiques
différentes cependant elles ont un rendement légerement inférieur, soit de 12 a 15%. Le
silicium amorphe est la troisieme technologie utilisée, leur rendement est compris entre 6 a
10 %. D’une maniere générale le rendement de la cellule varie selon la nature du matériau
et le procédé de fabrication [52, 54, 55].

La puissance générée par une cellule éant trés faible, pour avoir des puissances
compatibles avec des charges a alimenter, il faudra associer en série-parallele plusieurs
cellules. Celles-ci sont encapsulées dans une méme structure pour former un module

(figure 2.1). L’ encapsulation ainsi réalisée va avoir deux réles principaux :
- Laprotection des cellules contre les agressions extérieures (chocs, humidité, etc. ...).

- Le contréle de la température des cellules qui va permettre une bonne dissipation vers
I’extérieur de la partie de I'énergie incidente qui n'est pas transformée en énergie

électrique [52].
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g’

Figure 2.1. Module PV en groupement série - paralléle des cellules
2.3. Systémes photovo ltaiques

Le but d un systeme photovoltaique est d utiliser la conversion directe de I'énergie
solaire pa effet photovoltaique pour subvenir aux besoins en énergie électrique de
I’ utilisation.

Le systeme solaire PV est I'un des moyens les plus intéressants d'obtenir de I'électricité

de fagon directe et autonome. On distingue deux usages principaux aujourd’ hui :

L’ électrification pour des applications en sites isolés (électrification rurale, balises
lumineuses, clotures, chargeurs, parcmetres, pompes...) de quelques watts a quelques
kilowatts.

- Les applications, de quelques kW au MW, connectées au réseau €lectrique basse
tension : centrales solaires au sol, toits solaires ou installations intégrées aux batiments

(fagades, verriéres, pare-soleil, tuiles photovoltaiques...).

Il existe trois grandes catégories de systemes PV. Leur dénomination est faite selon la
maniére dont I'énergie est utilisée [27, 44, 46]:
- Systéme photovoltaique connectée au réseau (Figure 2.2).
- Systeme photovoltaique hybride (Figure 2.3).
- Systeme photovoltaique autonome (Figure 2.4).
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Contrdleur Convertisseur
de charge bidirectionnel

DC DC
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DC AC| <—>

Batteries Consommation

Figure 2.2. Systéme photovoltaigue connecté au réseau

Contréleur Convertisseur
de charge bidirectionnel
DC DC
> <> <=
DC AC

Générateur PV ﬂ ﬂ

Batteries Consommation
Figure 2.3. Systeme photovoltaigue hybride

Le systéme PV auononme est le plus utilisé dans les pays en développement, dans les
zones rurales et les sites isolés et que nous traitons ci-aprés [47, 48, 49, 50, 51].
Généralement une installation photovoltaique autonome (Figure 2.4) est constituée d'un
générateur phatovoltaique, d'un systéeme de stockage, d'une charge a courant cortinu ou
alternatif, d'un contrbleur de charge et éventuellement des interfaces de conversion
continu-alternatif. Le colt de revient d'une installation PV autonome est principalement
basé sur la somme des codts de chague équipement ou accessoire utilisé, et cela quand on
terminera le dimensionnement du systéme pour savoir le nombre de modules et celui des
batteries ainsi que les divers appareillages intervenant lors de la mise en place de
I"installation.
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Contrdleur de Charge any ert[sseur
Unidirectionnel

DC
AC
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A

Générateur PV ﬂ Pen

Phat

Consommation

Batteries

Figure 2.4. Systeme photovoltaigue autonome sans appoint
2.3.1. Générateur photovoltaique

Généralement les puissances des modules PV trouwés sur le marché Algérien sont
comprises entre 50 W, et 250 W, au maximum. Pour obtenir des puissances supérieures, il
est nécessaire d’'associer les modules en <érie-paralléle (Figure 2.5) pour avoir un
générateur photovoltaique

Figure 2.5. Générateur PV de 1 kWc Installé a EI-Goléa
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Pour des déséquilibres importants dus a I’occultation d’ une ou plusieurs cellules, les
modules peuvert étre amenés a travailler en récepteur. Pour remédier a ces problémes, des

diodes sont placées en série et parallele avec les modules (Figure 2.6) [56, 57, 58, 59].

Pour empécher la batterie de se décharger la nuit dans les cellules PV ou pour empécher
une série de modules contenant un module défaillant ou masqué de devenirs récepteur du
courant fourni par les autres branches de modules, qui ont alors une tension plus élevée,
une diode série est intégrée dans chagque branche. On I' appelle diode arti-retour et elle est

située en série avec les modules.

Figure 2.6. Emplacement des diodes série/paralléle au niveau du générateur PV

Au sein d une série de modules, un module qui ne peut plus produire d énergie
(mesque, défaillance), doit étre protége pour ne pas devenir récepteur et s'’endommager
irrémédiablement; des diodes sont donc placées en paralléle avec chacun des modules du
générateur. Elles permettent de dévier le courant produit par les autres modules de la série
[57, 60, 61].

2.3.1.1. Installation du générateur PV

Lors de la conception de [l'installation PV, on effectue un dimensionnement qui doit
nous conduire a une configuration optimale du systeme assurant le meilleur compromis
entre I'efficacité et le colt. Pour que le dimensionnement soit raisonnéeble, il faut qu on
assure une mise en place meilleure de notre systéme. Il est donc indispensable que le

générateur puisse capter le plus d’ énergie solaire possible.

46



Chapitre 2 Généralités sur |es systémes photovoltaigues

Pour le cas de I'Algérie, compte tenu de la situation géographique, il est important que
les modules soient orientés plein sud afin de capter le maximum de I’énergie quotidienre
recu, et ce quel que soit lasaison. Pour cela, le sud magnétique peut étre déterminé a I’ aide
d’une boussole. Par contre, I'inclinaison oblige a dimensionner le générateur sur les apports
d’hiver et elle conduit généralement a une surproduction d’énergie €lectrique en été. Donc,
I"inclinaison est le second paramétre important. Elle est principalement choisie en fonction

du profil de consommation tout au long de I'année :

- Ure inclinaison faible par rapport a I horizontale favorise la captation de I'énergie

solaire pendart I’ été.

- Unre inclinaison importante par rapport a I' horizontale favorise la captation de I énergie
solaire pendant I hiver et par-1a permet de diminuer les variations énergétiques entre

I hiver et I’ été.

Pou la fixation du générateur PV, les modules sont généralement entourés d’un cadre
rigide en aluminium anodiseé comprenant des trous de fixation. Pour tout type de
générateur, la structure classique consiste en un chéssis avec une base plane pouvarnt
recevoir des écrous de fixation eux-mémes liés a une armature rigide. Les supports sont en
général réalisés en aluminium anodisé ou en acier inoxydable ainsi que la boulonnerie de
fixation. De plus, le systeme de fixation lui-méme est expo® aux intempéries et doit
pouvoir leur résister. Sa durée de vie doit étre au moins égale a celle des modules eux-

mémes. La fixation des modules doit assurer correctement les fonctions suivartes :

- Maintien de I’ orientation contre le vent et les autres intempéries, contre les agressions
mécaniques.

- Protection contre les salissures, et agressions venant du sol.

- Assurer une vertilation naturelle des modules afin de limiter leur échauffement, donc
I’arriere des modules doit étre suffisamment dégagé pour permettre la circulation de
Iair.

- Rigdité de I'ensemble des modules.

- Isoler les modules du sol. |1 est conseillé d’ adopter une distance minimale de 0,6 a 0,8m
entre le sol et le bas des modules [60].

- Mise a la terre de la structure porteuse des modules PV, qui est I'un des moyens
généralement préconisés pour éviter la destruction d' une partie du systeme par la
foudre.
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- Ecartement entre les rangées de modules d'un générateur PV, pour éviter 'ombrage.

L’ occultation d’ une série de modules peut provenir de | installation du générateur lui-
méme. La situation la plus défavorable éant atteinte le jour du solstice d hiver. |l est
extrémement important d éviter d occulter une partie du générateur PV par un masque. En
effet, une ombre portée, méme étroite, peut perturber le fonctionnement du systeme

photovoltaique :

- En provoquant I'évertuelle destruction d'un ou plusieurs module si la protection
électrique du générateur est insuffisante ;

- Enoccasionnant une perte énergétique qui est fonction de I’ importance et de |’ évolution
du masgue au cours de la journée (et des saisons) et du groupemert série parallele des

modules.
2.3.1.2. Optimisation de laproduction du générateur PV

L'Optimisation de la production d’un générateur PV résulte du fait que la tension
permettant d'extraire le maximum de puissance des modules PV est en premiére
approximation constante quand |’ éclairement varie. Par consgquert il suffit de maintenir la
tension constante aux bor nes du générateur PV.

L’asservissement en tension est réalisé grace a un dispositif électronique, dont la
commande se fait par plusieurs techniques. Ce dispositif appelé MPPT (Maximum Power
Point Tracker), contient des éléments électroniques de commande et de puissance. Ce
systeme permettant au générateur PV de délivrer une puissance maximale qui peut étre
utilisée ou stockée.

2.3.2. Systémes de stockage d'énergie électrique

Le systéme de stockage assure deux fonctions principales, premierement il permet de
satisfaire les besoins en énergie électrique malgré le caractére aléatoire et discontinu de
I’énergie solaire (rythme jour/nuit, variation en fonction des heures du jour et des saisons).
Outre cette fonction, le systeme de stockage assure un role de tampon, entre la production
et I'utilisation en fixant la tension du systeme. Celle-ci reste dans la zone de
fonctionnement optimal (fonction d’'adaptation d’impédance). Les deux principaux types
d accumulateurs utilisables actuellement sont les accumulateurs au plomb acide et les

accumul ateurs au cadmium-nickel (accumulateurs a électrolyte alcalin).
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Les accumulateurs au cadmium-nickel peuvent étre utilisés pour des applications de
puissance relativement faible. Le co(t élevé de ce type d’accumulateurs (par rapport aux
accumulateurs au plomb) en limite I'utilisation pour les mini et micro-puissances. Le
stockage est représenté par des batteries, disposées en série/paralléle dont le nombre fixe la
tension de fonctionnement et |a capacité de stockage désirées [62, 63]. Pour ces deux types
des batteries la duré de vie est de 10 &4 15 ans, mais a condition de maintenir leur éat de

charge supérieur a50 % [63].

La durée de vie des accumulateurs dépend en général de leur condition d’ utilisation.

Pour cela, il existe trois grandes utilisations pour les accumulateurs, qui sont:

- Batterie de démarrage utilisée dans les véhicules.
- Batterie de traction utilisée pour le dépannage.

- Batterie stationnaire utilisée dans les systemes photovoltaiques.

Une batterie nest pas seulement caractérisée par ses dimensions, son nombre

d’éléments et sa capacité, mais aussi par les différents critéres suivants:

- Duréede ladécharge.

- Régime de décharge.

- Aptitude a larecharge.

- Température d utilisation.

- Résistance mécanique.

- Fréquence des adjonctions d’ eau distillée ou déminéralisée.
- Entretien.

- Durée de vie envisagée.

Iy a parfois contradiction dans les exigences, nécessitant alors un compromis; c'est le
cas de la batterie solaire a laquelle on demande des performances de batterie de traction et

de batterie stationnaire :

- Batterie de traction, parce qu'on lui demande un cycle journalier de décharge (pas
toujours suivi d’ une recharge).

- Batterie stationnaire, parce qu on lui demande de stocker une énergie et de la restituer
en cas de coupure secteur, provoqueé par I'absence de soleil.
Les paramétres les plus importants agissant sur la vitesse des réactions chimiques et

électrochimiques a la base du fonctionnement des batteries sont [62] :
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- Lesparametres externes : température, pression, temps.

- Lesparamétres électriques : potertiel, intensité.

- Lesparametres de I’ électrode : nature de matériau, surface, geéomeétrie, état de surface.

- Les paramétres de la solution : concentration des espéces électro-actives, nature du
solvant, concentration de I’ €lectrolyte.

- Les paramétres du transfert de masse : mode (diffusion), concentration a la surface de
I’ électrode.

2.3.2.1. Installation des batteries de stockage

Le fonctionrement des accumulateurs et leur durée de vie dépendent autant de leur
installation que des conditions d' utilisation. De par leurs constituants, les batteries sont des
éléments présentant un certain nombre de dangers (toxicité, risque d explosion). Par
ailleurs, leur rendement est lié directement a leur température de fonctionrement (assurer
I’aération). Une attention particuliére doit donc étre portée au local ou sornt entreposés les
accumulateurs et a leur installation dans ce local. Cette installation doit assurer les
conditions suivantes :

- Permettre une inspection périodique commode des connexions et des niveaux de

I"électrolyte, ainsi I'addition de ce dernier facilement dans chaque accumulateur.

- Permettre d'assurer des connexions électriques fiables, simples donc courtes, entre les
accumul ateurs.

- Isolation électrique des accumulateurs du sol.

- Isolation des accumulateurs des intempéries et des éléments extérieurs (Pluie, neige,
soleil...).

- Etre correctement ventilé parce que les accumulateurs dégageant des gaz qui pewvent
former un mélange explosif.

- Maintenir une température ambiante la plus proche possible de 20°C et en tout cas
comprise entre 0 et 45°C.

2.3.3. Controleur de charge des batteries

Le contrbleur de charge des batteries dans un systéme phaotovoltaique autonome assure
deux fonctions principales, telles que l'optimisation du transfert d’énergie du générateur
PV a I' ttilisation et la protection des batteries contre les surcharges et les décharges
profondes.
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Ladensité de I’ électrolyte de la batterie est théoriqguement unexcellent indicateur d’état
de charge, mais souvent cet indicateur ne prend sa valeur caractéristique que plusieurs
jours aprés sa charge. De plus, il faudrait agiter I’ électrolyte pour faire une bonne mesure
de la densité. En raison de la difficulté a automatiser la mesure de la densité de
I'électrolyte, I'indicateur utilisé est la tension aux bornes de la batterie. Cette grandeur est
la seule facilement mesurable capable de donner une estimation de I'état de charge. La
figure 2.7 représente un schéma électronique de principe qui traduit le fonctionnement

d’un régulateur basé sur un comparateur de tension.

®
Comparateur ®
: ®
Tension de I
batterie _ Tension de
Tension de commande
référence

Figure 2.7. Schéma de principe d’ un régulateur de charge

Le régulateur doit maintenir I'état de charge des batteries entre deux seuils, un seuil
haut et un seuil bas. Pour éviter tout phénomene de basculement instantané du régulateur,
ces deux seuils sont doublés de seuils de ré-enclenchement (Hystérésis) qui peuvent étre ou
non confondus. Le choix des seuils de régulation dépend des caractéristiques des batteries
et des conditions d’ utilisation (régime de charge, décharge, température, ....).

Il existe plusieurs types de régulateur, on peut citer deux types, le régulateur érie et le
régulateur paralléle. Pour ce dernier, le circuit dedébordement est conrecté en paralléle sur
le générateur pour dissiper |’ énergie enexces. Le principe est décrit sur la figure 2.8, ou la
tension de fin de charge est ajustable par la tension de référence appliquée a I’entrée d’ un

amplificateur opérationnel. Les principaux avantages de ce type de régulateur sont :

- Régulation de type proportionnel.
- Absence de lachute de tension dans le circuit série.
- Consommation du régul ateur négligeable.

- N’interrompe pas lacharge.
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Le principal inconvénient est la dissipation de la puissance totale du générateur.
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Figure 2.8. Controleur de charge parallele

Le principe de la régulation série est décrit sur la figure 2.9. Un composant électronique
de puissance en série dans le circuit de charge, dont la commande est assurée par une
tension de référence. Le schéma ci-dessous donne un exemple possible de circuit série. Le
composant électronique série (par exemple : un transistor de puissance) se comporte

comme une résistance dont la valeur augmente au fur et a mesure qu augmente I état de

charge de la batterie.
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Figure 2.9. ContrOleur de charge série

Les principaux avantages de ce type de régulateur sornt :

- Reégulation de type proportionnel.
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- Puissance faible dissipée dans le circuit série comparée a la puissance du genérateur PV.

Les principaux inconvénients sont:
- Chute de tension générée par le circuit série.

- Défaillance ducircuit série entraine I’ arrét de la charge
2.3.4. Interfaces de conversion Continu-Alter natif

Son rble est de transformer I'énergie électrique continue délivrée par le générateur
photovoltaique en énergie électrique alternative. De tels appareils doivent délivrer un
signal le plus proche possible du signal sinusoidal et avec une fréquence précise. En effet,
pour les fonctionnements de la plupart des charges, la présence d’ harmoniques est néfaste.
Ces appareils appelés couramment onduleurs, présentent généralement deux inconvénierts
majeurs [56]:

- Pertesavidetres élevées.

- Rendement acceptable uniquement pour la charge nominale.

Pour les systemes PV, leur utilisation représente un gaspillage d énergie importart,
surtout lorsque la charge est variable au cours du temps et est bien inférieure a sa valeur
nominale. 11 convient de choisir un onduleur dont les pertes a vide doivent étre réduites et

le rendement doit étre moins sensible au pourcentage de la puissance appelée.

2.3.5. Généralité sur les applications d' un systeme PV autonome

La charge représente les différentes applications du systeme PV, allant du simple
chargeur de batteries aux systemes de pompage d'eau. Ainsi les principales
app lications sont: utilisations domestiques (électrification), télécommunications, protection
cathodique des pipelines, appareillages de contréle de I'environnement, météorologie,
transports, utilisations maritimes, activités récréatives, appareillages de sécurité, ... etc.

D’autres applications plus importantes se trouvent actuellement au stade de pratique
courante, a savoir : fourniture de courant pour les stations radio et télévision (TV), le
dessalement de I'eau et la production d’hydrogéne par électrolyse. Ces applications
peuvent nécessiter différents types d alimentation (tension continue ou alternative). Elles
se différencient par leur utilisation diurne, nocturne ou constante sur la journée ainsi que
par leur nature (puissance constante, résistive, inductive ou capacitive). Notre étude portera

sur I'électrification d’ un habitat isolé situé dans une région désertique de I'Algérie.
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2.4. Description du systeme phaotovo ltaique installé

La figure 2.4 montre le premier systéme photovoltaique autonome sans gestion
d'énergie installé dans larégion de Ghardaia [12]. L’ objectif de ce projet consiste a évaluer
dans des conditions réelles le fonctionnement d’ un systeme PV autonome installé dans une
région désertique a haute température. Les éapes de l'installation de ce systéme sont

indiguées par les différentes figures ci-dessous.

2.4.1. Site d'installation

En raison de la disponibilité des données, notre éude est réalisée sur un habitat localisé
dans la région de Ghardaia, a 600 km au sud de la capitale Alger. Cette région est célébre
par ses spécificités architecturales et sociales. Ghardaia est classée par 'UNESCO dans le
patrimoine mondial [117]. Depuis le 11eme siecle, les citadelles de Ghardaia forment un
marquage homogene extraordinaire dans le désert, avec une civilisation sédentaire et
urbaine révélant une culture originale. Pendant des siécles, Ghardaia conserve
pratiqguement le méme style d'habitat et méme techniques de construction. Cette forme est
contrblée par le contexte socioculturel et environnemental. Actuellement, Ghardaia est
caractérisée par un climat aride et un fort ensoleillement, en effet, elle est classée dans la

troisieme zone climatique (Voir figure 2.10) [17].

Figure 2.10. Répartition des zones climatiques en Algérie [17]

Afin d'assurer un dimensionnement correct du systeme de conversion de ['énergie

solaire, une base de données des paramétres climatiques est nécessaire. Gairaa et
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Benkeciali (2011) ont travaillé sur une base de données constituée des composantes du
rayonnement solaire directe, diffuse, gabale sur un plan horizontal et global sur un plan
incliné a la latitude du site ainsi que de la température et ce depuis Aolt 2004 [43]. Ces
parametres sort enregistrés sur une base quotidienne, avec un intervalle de cing minutes.
Pendant la saison d'hiver, 62% des journées ont des valeurs comprises entre 2,3 et 4,7
KWH ne. Au printemps et en automne, 46% des journées ont des valeurs supérieures a 5,8
KWH n2. Dans la saison d'été, 72% des journées ont des valeurs de 7 28,2 kWH ne [43].

2.4.2. Mise en place du générateur photovoltaique

Le générateur photovdtaigue inclut 16 modules PV arrangés en 8 branches de 2
modules en séries. La surface totale des modules et de 6,91 n? partagée entre huit
modules poly-cristallins (TES00) et huit modules monocristallins (UDTS50). La puissance
créte de l'ensemble aux conditions standards est de 0,84 kW, et les rendements nominaux
desmodules PV sont respectivement de 12,7 % et 12,21 % pour TE500 et UDTSS0.

Avat le nontage du générater photovoltaique, un tracage sur le terran de
I'installation est nécessaire pour assurer une bonne orientation plein sud. La figure 2.11
montre |'opération du tracage. Par la suite les travaux de préparation et de la construction
des socles en béton sont effectués pour la fixation de la structure porteuse des modules PV
(Figures 2.12 et 2.13).

Figure 2.11. Tragage sur le lieu d'installation du générateur PV
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Figure 2.13. Structure porteuse fixée sur des socles en béton

Les modules PV sort orientés vers le sud (figure 2.14) parce que I'Algérie se trouve
dans I'hémisphére nord du globe terrestre. L'inclinaison du champ PV est de 32° par
rapport au plan horizontal, cette inclinaison est choisie selon I'optimisation effectuée pour
différentes inclinaisons fixes durant toute I'année [64]. Le générateur PV est fixé sur une

base solide en béton afin de résister aux vents qui caractérisent la région.
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Figure 2.14. Générateur photovoltaique
2.4.3. Stockage et conditionnement de puissance

L'énergie excédentaire produite par le générateur PV est stockée dans 24 éléments de
batteries (Figure 2.15) pour une utilisation durant la nuit ou les périodes de faible
ensoleillement. La tension d un élément de batterie est de 2 V avec une capacité nominale
de 220 Ah en C10. Le systeme de stockage électrochimique est entreposé sur une surface
isolante, comme par exemple une palette en bois (Figure 2.15).

Figure 2.15. Systeme de stockage (Batteries TLS4) posé sur une palette en bois
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Pour assurer une bonne évacuation des gaz dégages par la réaction chimique de
I'électrolyte des batteries, le lieu d'installation est équipé par un systeme d'extraction forcée

(figure 2.16), comme il peut étre concu pour une aération avec un courant d'air naturel.

Le dispositif de conditionnement de puissance est compose d'un contréleur de charge et
d'un convertisseur DC/AC (SOLARIX 900 RI) comme et illustré dans la figure 2.16. Ce
dispositif assure le contrble et la protection des batteries, ainsi que la connexion du
systeme PV a une charge composée des éléments domestique d'un habitat pour une famille

d'une moyenne de quatre personnes.

Figure 2.16. Dispositif de conditionnement de puissance
2.4.4. Systéme d'acquisition des données

Pour valoriser cette expérience, un systeme d'acquisition de données (LINSEIS L2200S)
a été installé (figure 2.17), pour assurer le suivi des différents parametres d'évaluation des
performances du systéme PV (Paramétres climatiques, courant et tension du champ PV,
stockage et consommation d’énergie) et voir leurs comportements dans une région
désertique. La figure 2.16 montre lestrois shunts installés sur le tableau de commande afin
de prélever les courants du générateur, de la batterie et de la consommation. Pour les

tensions, la mesure est prélevée directement a la sortie du régul ateur.
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Figure 2.17. Digpositif d'acquisition de données utilise

Pour la mesure de I'éclairement, un Pyranometre de type CM11 avec ure sensibilité
égale 24,57-10° V/Wmi 2 a &é installé au niveau du générateur PV (Voir la figure 2.14) .
Ladistribution de ['irradiation annuelle mesurée sur le plan du générateur PV est mortrée
par la figure 2.18 avec un cumul de 2364 kWh/m?/an. La moyenne estivale est de 7,4115
kWh/n#jour, et une moyenne de 4,956 kWHn?/jour est mesuré pour le mois le plus
défavorable (D écembre 2007).

I rradiation (kWh/m#/ Jour)
(63}

0 60 120 180 240 300 360

Joursde l'année
Figure 2.18. Distribution de I'irradiation annuelle sur le plan du générateur PV (2007)
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La figure 2.19 représente les températures ambiantes enregistrées durant deux mois
différents (Décembre et Juin 2007), pour voir la disparité en température entre le solstice
d'hiver et le solstice d'été. Ce phénomene se répercute sur le bon fonctionnement du

systéeme PV et surtout sur le générateur PV (réduction du rendement a des températures

impor tartes).
- NI
I Y VR T R
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Joursdu mois

Figure 2.19. Evolution de latempérature enregistrée pour (a) Juin et (b) Décembre (2007)

2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, un bref historique sur la conversion photovoltaique a éé donné, suivi
par une pr ésentation générale des systémes phatovoltaiques. Une description détail lée a été
consacré au systeme photovoltaique autonome considéré pour notre étude. Finalement,
nous avons présente le systeme PV autonome expérimental installé sur le site de Ghardalia,
afin de montrer a travers ces performances les objectifs de notre contribution dans cette

thése.
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Chapitre 3

Modélisation du systeme PV et méethodologie

3.1. Introduction

Afin d'étudier le comportement d un systéme photovoltaique (PV) autonome sans
appoint en fonction des données d'entrée, le recours a la modélisation des différents
constituants du systeme est indispensable. Dans le cadre de cette thése, la modélisation
nous a permis de développer une nouvelle stratégie de gestion d'énergie appropriée, a I'aide
dun outil de simulation sous Matlab-Simulink, dans ['optique d optimiser le
dimensionnement des systemes photovoltaiques destinés a ['électrification des maisons
individuelles éloignées du réseau électrique conventionnel.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présentons les modéles théoriques des
différents éléments composant le systéme photovoltaique. Puis les critéres d’ évaluation des
performances du systéme seront évoqués par I'aspect fiabilité en combinaison avec I'aspect
eécoromique. Enfin, le modde complet du systeme sera décrit ainsi que son application a

I optimisation du dimensionnement base sur des données d'entrées expérimentales.
3.2. Modélisation de I'éclairement solaire

Le dimensionnement d'un systeme photovoltaique pour un site donné nécessite la
connaissance de I'éclairement solaire sur le plan du générateur phatovoltaique. Cependart,
la collecte d'un maximum d’ irradiation solaire est conditionnée par un angle d'incidence
adéquat. En utilisant un programme de simulation sous Matlab, il est nécessaire de
disposr de larges séquences de valeurs d'irradiation journaliere. Malheureusement,
beaucoup de localités d'Algérie ne disposent de ces données d'irradiation ou elles ne sort
pas suffisamment représentatives.

Dans notre présente étude, des modédes d’estimation de I’ irradiation solaire ciel clair
sur le plan incliné ont été utilisés pour deux sites différents afin doptimiser le choix de
l'inclinaison du générateur photovoltaique. Pour valider ces modeles, des données
expérimentales ont été utilistes. Ces données ont éé mesurées sur des plans avec les
mémes inclinaisons choisies pour les deux sites (Alger et Ghardaia).
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3.2.1.Eclairement global sur le plan horizontal

L’ éclairement global sur le plan horizontal est la somme des éclairements direct et
diffus soit (Equetion (3.1)) :
G(0) = B(0) + D(0) (3.1)

3.2.1.1. Eclairement direct sur le plan horizontal
La détermination des composantes de ['éclairement ciel clair sur un plan horizontal est
nécessaire pour le calcul de I’éclairement sur une superficie inclinée.

Hottel en 1976 a présenté une technique pour |’ estimation de I'éclairement direct sur
plan horizontal B(0) transmis atravers une atmosphére claire. Cette technique est exprimeée
par I'équation (3.2) ci-dessous [65, 66] :

B(0)=T, -G, -sin(h,) (3.2)

Ou Ty est le coefficient de transmission atmosphérique de I'éclairement direct donné par

I’ expression suivante (Equation (3.3)) :

K
Tb:A0+A1-exp{—F(ez)} (3.3)

G : Eclairement extraterresire sur plan nor mal.
hs : Hauteur du soleil.
0, : zénithdu soleil.

Les constantes Ao, A; et K sont exprimées respectivement par lesrelations (3.4), (3.5) et
(3.6) [65, 67, 68].

Ao=1,-(0,4237 - 0,0821- (- ALT)?) (34)
A,=1,-( 05055 + 0,00595 -(65-ALT)?) (35)
K=r,-(02711 + 001858 - (25— ALT)?) (3.6)

ro, r1 €t rx sont des facteurs de correction de I'éclairement direct pour différents types de
climat et ALT est l'altitude du lieu en km. Les facteurs correctifs recommandés par Hottel
sont illustrés par le tableau 3.1 [66].
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3.2.1.2. Eclairement diffus sur le plan horizontal

La composante diffuse de I'éclairement horizontal D(0) peut étre estimée par la
carrélation empirique de Liu et Jordan (Equation (3.7)) [68], entre le coefficient de
transmission atmosphérique de I'éclairement diffus Tq, I'éclairement global extraterrestre

sur plan normal et la hauteur du soleil.
D(0) =T, G, -sin(h,) @37
Avec :

T,=0271-0,293- T, (3.9)

Tableau 3.1 Facteurs correctifs de I’ éclairement direct pour différents types de climat [65]

Type de climat I rn Fic
Tropical 0,95 0,98 1,02
Eté en latitude moyenne 0,97 0,99 1,02
Hiver en latitude moyenne 1,03 1,01 1,00
Eté subarctique 0,99 0,99 1,01

3.2.2. Eclairement global sur une superficie inclinée

L'éclairement globd incident sur une superficie inclinée sur la surface terrestre G(j3)
peut étre calculé comme la somme de I'éclairement direct B(j3), diffus D(B), et réfléchi

R(B) (Equation (3.9)) [69]:

G(B) = B(B) + D(B) + R(B) (3.9)

3.2.2.1. Eclairement direct sur une superficie inclinée

La composante directe B(B) (Equation (3.10)) peut étre obtenue en utilisant les angles
dincidence 65 et de zénith du soleil 6; :

B(0) - cos6,
Cos0,

B(B) = (3.10)
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3.2.2.2. Eclairement diffus sur une superficie inclinée

Le modele de Liu et Jordan utilisé considére le ciel comme une source de rayonnemernt
diffus caractérisée par une émission isotrope (le rayonnement diffus qui émane du ciel est
uniformément distribué) [69]. Le modele de I'éclairement diffus sur une surface inclinée
est exprimé par une éguation simple (3.11) en fonction de I'éclairement sur plan horizontal

et angle d'inclinaison.

b () = D). (“CTOS(B)j (3.10)

Oup est I'angle d’ inclinaison du générateur PV.
3.2.2.3. Eclairement réfléchi sur une superficie inclinée

Eclairement réfléchi ou albédo sur une superficie inclinée est donné par I'équation
(3.12) [7Q] :

R(m:%p G(0) (1 cos (B)) (3.12)

Ou p et la réflectivité du sol, en I'alssence d information spécifique sa valeur est d'environ
0,2 pour un sol ordinaire ou couverte de gazon et elle peut atteindre jusgua 0,8 pour un sol

couvert de neige [67].

3.2.3. Erreurs d'estimation

La comparaison entre les données mesurées et calculées par les modéles adoptés se fait
en utilisant un indicateur datistique (Equation (3.13)), appelé racine de l'erreur quadratique
moyenne (REQM), défini comme [71] :

N 2\0.5

Z(Ci_Mi)

REQM =| i x100 (3.13)

Ou C; est la i-eme valeur calculée, M; est la i-eme valeur mesurée et N le nombre de
points. Laracine de l'erreur quadratique moyenne est un calcul de la variation des valeurs
mesurées, au voisinage des valeurs calculées. La valeur REQM des modéles adoptés est
calcuée par I'utilisation des données d'éclairement mesurées pour deux sites Algériens
(Données d'éclairement global mesuré sur le plan incliné avec un pas de cing minutes).
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3.2.4. Données d'éclairement global mesuré sur un plan incliné

Les données utilisées dans ce travail sont relatives a deux sites algériens, Alger et

Ghardaia. Ainsi, les cordonnées géographiques sont données dans le tableau 3.2 [72]:

Tableau 3.2 Cordonnées geographiques des sites choisies

Site Latitude (°)  Longitude (°)  Altitude (km)
Alger (Bouzaréah)| 36,72N 3,08 E 0,345
Ghardaia 32,38 N 3.82E 0,4684

Le pas de temps de mesure des parametres radiométriques sur les sites choisis est de 5
minutes. Ainsi pour chacun des sites, nous avons choisi une journée ciel clair par mois sur
toute I'année (Tableau 3.3). Les données d Alger ont é&é mesurées par la station
radiométrique du CDER.

Tableau 3.3 Journées ciel clair sélectionnées pour chaque mois

Mois Alger (Bouzaréah)  Ghardaia
Janvier 19/2012 13/2007
Février 17/2012 15/ 2007

Mars 15/2012 15/ 2007

Avril 09/2012 13/2007

May 10/ 2012 15/ 2007

Juin 11/2012 16/ 2007
Juillet 17/2012 11/2007

Aot 15/2011 15/ 2007

Septembre 10/ 2011 15/ 2007

Octobre 18/2011 05/ 2007
Novembre 11/2011 15/ 2007
Décenmbre 08 /2011 12 / 2007
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3.2.5. Calculs d’éclairement et d'irradiation globale annuelle sur un plan incliné

L’organigramme de calcul montré par la figure 3.1 représente les éapes de calcul
programmées sous Matlab, qui permet d obtenir I'éclairement global sur une surface

inclinée par I'application des modeles mentionnés précedemmert, dont les détails sont cités
dans I'annexe.

Début

I

Entrée: Latitude, longitude, altitude et réflectivité du sol

Angle d'inclinaison f (1) = 0

Numeéro du jour N; (1) =1
l

Calcul de Dy, o

l

t=5mn

Calcul d'éclairement chaque 5 minute

t=t+5mn |« Ol "t <24 heurs

Non

N=N+1 e Ou @
Non
Calcul d’irradiation annudle

B=p+1 fe— Oui £<90

Non

Fin

Figure 3.1. Organigramme decalcul d’ irradiation anntelle sur un plan incliné
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L'irradiation dabale annuelle nest que la somme des produits des échartillons de

I'éclairement global par I'intervalle de temps qui est de 5 min = 0,08333 heure (Equation
(3.14)).

| op = zN: Gi(B) x 0,08333 (3.14)

i=1

OuN est une constante qui représente le nombre devaleurs d'éclairement globd calculé
durant une année, est exprimée par I'équation (3.15).

N =n x 365 (3.15)
n : Nombre des cing minutes dans lajournée, est égale a 288.

3.2.6. Validation expérimentale de I'éclaire ment global sur un planincliné

Initialement, si on utilise les corrélations d'Hottel concernant les paamétres Ao, A; et K,
on obtient les résultats représentés par les figures 3.2 jusgua 3.5.
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REQM = 13’24% ......... Mesuré

"
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—— R
—
———
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Eclairement (W/m2)
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a e s as . Jumm g

200
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Figure 3.2. Eclairement d’ une jour née ciel clair pour chaque mois a Alger

Les figures 3.2 et 3.3 représentent les résultats de simulation obtenus avec les données
de I'éclairement mesuré. Les comparaisons des résultats ont montré que les corrélations
d'Hottel ont donné des erreurs relativement élevées. Les figures mortres également que
I'éclairement simulé a suivi les mémes tendances que celui mesuré mais avec des valeurs
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de créte moins élevées. Les racines de l'erreur quadratique moyenne entre les valeurs
mesurées et estimées pour Alger et Ghardaia sont respectivement de 13,24 % et 10,79 %.

1200 - REQM = 10,79 % sennnnnns Nesuré

TRERERN

Calculé

1000

800 -

600 -

Eclairement (W/m2)

400 - b b

200 -

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mois

Figure 3.3. Eclairement d'une journée ciel clair pour chaque mois a Ghardaia

L'éclairement solaire estimé a été tracé en fonction de celui mesuré comme est indiqué
dans les figures 3.4 et 3.5.

1000

800

600

400

Eclairement calculé (W/m?2)

0 200 400 600 800 1000

Eclairement mesuré (W/m?)
Figure 3.4. Conparaison entre éclairements calculé et mesuré pour Alger
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Les coefficients de déerminaion (R2) de l'éclairement calculé en fonction de
I'éclairement mesuré sont adjacents a 100 %. Néanmoins, les points dispersés au-dessus et
en dessous de la courbe de tendance montrent un accord passable entre le rayonnement

solaire simulé et mesuré.
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Eclairement mesuré (W/m?2)
Figure 3.5. Conparaison entre éclairements calculé et mesuré pour Ghardaia

Taha Ahmed et al (2012) a madifié les deux paramétres d'Hottel en méme termps, A et
K (Equations (3.5) et (3.6)) pour estimer I'éclairement ciel clair sur le plan incliné de trois

différents sites en Egypte. Ces parametres deviennent comme suivant (Egs. (3.16) et
(3.17)).

A,=r,-(05055 — 0,00595.(65-ALT)?) (3.16)

K=r,-(02711 - 0,01858-(25-ALT)?) (3.17)

Les corrélations d'Hottel modifiées ont données des tres bons résultats pour |'Egypte
selon[66].

Pour le casde 'Algérie et afin de minimiser la racine de l'erreur quadratique moyenne &
améliorer le coefficient de détermination R2 calculés avant avec les paramétres d'Hottel,
une modification a été apportée au parameétre K seulement, avec le changement du signe de
la deuxieme partie de I'équation (3.6), comme est montré par |'équation (3.18):
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K=r, (02711 - 0,01858-(25-ALT)?) (3.18)

Les figures 3.6 a 3.9 représentent les comparaisons entre les résultats de simulation de

I'éclairement avec la nouvelle forme dek et les donrées mesurées pour unciel clair.

REQM =43016% Mesuré
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Figure 3.6. Eclairement d’ une jour née ciel clair pour chaque moisa Alger
apres la correction du paramétre K
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Figure 3.7. Eclairement d’ une jour née ciel clair pour chaque mois a Ghardaia
apres la correction du paramétre K
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Dans les figures 3.6 et 3.7, des dépassements |égers sont dbservés pour les valeurs
crétes de I'éclairement calculé. Ce qui est traduit par des racines de l'erreur quadratique

moyenne largement minimisées pour les deux sites.
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Figure 3.8. Conparaison entre éclairements calculé et mesuré pour Alger
apres la correction du paramétre K
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Figure 3.9. Conparaison entre éclairements calculé et mesuré pour Ghardaia
apres la correction du parametre K

72



Chapitre 3 Modélisation du systeme photovol taique et méthodologie

Les résultats obtenus avec la modification du parametre k sont tres satisfaisants, aussi
bien pour Alger situé au nord du pays que pour Ghardaia situé au sud. Nous notons une
réduction remarquable de la dispersion des points autour de la courbe de tendance, ce qui

traduit un bon accord entre I’ éclairement solaire simulé et mesuré.

3.2.7. Optimisation d’angle d’inclinaison du gé né rateur PV

Dans plusieurs cas, les applications PV ne présentent pas de systéme de poursuite de
soleil. Pour cela le générateur PV doit étre incliné par rapport a I' horizontale afin quil
recoive unedensité d’énergie maximale. Dans le cas idéal, le module PV doit étre toujours
perpendiculaire aux rayons solaires incidents. Cependant, ceci ne peut étre obtenu pour une
installation fixe car la déclinaison et la hauteur du soleil varient durant I’année. Un
compromis est adopté de tel sort a ce que I'inclinaison choisie pour le module soit celle qui

permette d'obtenir une énergie annuelle maximale.

Pour trouver I"inclinaison optimale d'un générateur photovoltaique pour un site donné,
nous évaluons |’ irradiation globale annuelle sur le plan incliné pour différentes inclinaisons
par rapport a I'horizontal. Cette variation d'inclinaison est illustrée par la figure 3.10, ou

I'inclinaison optimale pour les deux sites choisis est proche de la latitude du lieu.

2750 32,38°

2350

™
N4

1950 \

A

I rradiation globaleannuelle (kWh/m?)

1550 .
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92

Angle d'inclinaison (°)

Figure 3.10. Irradiation globale annuelle simulée en fonction des différentes inclinaisons
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3.3. Modélisation de la source photovoltaique
3.3.1. Introduction

Une source photovoltaique transforme ['énergie solaire en électricité avec un effet
nefaste de la température. Dans ce travail, I'intérét de la moddisation du générateur PV est
apporté uniguement aux propriétés électriques, et particulierement a la puissance fournie.
Le modéle électrique du générateur PV est représenté par le courant en fonction de la
tension, pour unéclairement et une température donnes.

Le générateur photovoltaique est I'association de plusieurs modules en série/paralléle.
Le module & son tour est l'assemblage en série/parallele de plusieurs cellules
photovoltaiques pour obtenir la puissance désirée a la sortie. Le comportement d'un

génrérateur PV en tant que source d'électricité est identique a celui d'une cellule.

3.3.2. Mockle mathé matique du module PV

Lafigure 3.11 représente le schéma électrique équivalent d'un module photovoltaique. |

et V sont respectivement le courant et la tension aux bor nes du module photovoltaigue.

L] lan | Rs -

Figure 3.11. Schéma électrique équivalent du module PV [71]

La loi de Kirchhoff nous permet d' écrire larelation (3.19) suivante :

I =1+ 1g+1 (3.19)

Le courant qui passe dans la résistance shunt est donné par I’ expression (3.20) :

V4R

R (3.20)

Sh
Le courant de jonction est donné par I'équation (3.21):
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=1y {exp(e(ij—l'RS)J—l} (3.22)

m-k-T,

En remplacant les expressions de |; et I, on obtient |a relation entre le courart | et la

tension V exprimé par I'équation (3.22).

VIR V+I-R
=1, -1, ep| s | g LT s (3.22)
t Ra
m-k-T
AVec : V, = TC (3.23)

Oul, est le courant photo-génére da a la génération de porteurs par I'illumination. 1o est
le courant de saturation, Rs la résistance série, m le facteur d'idéalité, Ry, la résistance
paalléle, k la constante de Boltzmam, T, la température absolue des cellules et e la valeur
de lacharge de I'électron.

L'équation (3.22) est un modéle implicite a cing parametres, donc sa résolution
nécessite des méthodes itératives. Dans la littérature il existe différents modeles du
gérérateur photovoltaique [73, 74]. Dans ce travail la résistance shunt est considéré tres
grande afin de facilité I'utilisation du modéle, surtout pour la simulation du comportement
du générateur photovoltaique. Pour cela, le modele implicite de I'équation (3.22) devient
un modele implicite a quatre parametres représenté par I'équation (3.24) [75, 76, 77, 78].
Ce modele a é&é programmé en Matlab-Simulink (Figure 3.12) pour simuler le
fonctionnement du module PV.

||{1exp(v_voc+"RSH (3.24)

N, -V

Ou Ns est le nombre de cellule en série. L’ avantage d’ utiliser ce modéle pour un
éclairement et une température donnés, est justifié par la détermination des quatre
parametres (Is, Voo, Rs et T¢) a travers les paametres aux conditions standards fournies par
le constructeur, tel que, latension a circuit ouvert (Vog), le courant de court-circuit (lsy),
latension et le courant au point de puissance maxi male (Vmaxo € Imaco). Le facteur d'idéalité
m égale & 1,2 pour le monocrigtallin et 1,3 pour le silicium poly-cristallin [77]. Les
relations des quatre parametres sont montrées par les équations (3.25 a 3.28) dont les

calcus détaillés sont donnés en Annexe 2 [76].

R, =f(v Vv (3.25)

maxo’lmaxo’ OCo’ISCo)
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.= 1(G,.G,.ls,) (3.26)
T = £(T,,G,) (3.27)
V= F (Vi T T2 ) (3.28)

[ R ED—

|[Np] ;IN,;ISW I 1, _’

_>S= T g vm g::

,
Calcul Rsm
BD—

Figure 3.12. Modele du module PV en Matlab-Simulink

3.3.3. Caractéristique du module photovo Itaique

Sur le marché il existe plusieurs technologies de cellules phobvoltaiques dont les
caractéristiques fournies par les constructeurs sont différentes. Dans le cas de notre éude
de validation expérimentale, des modules composés de cellules au Silicium poly-cristallin
(TES00) et monocristallin (UDTSB0) ort été utilisés, dont les caractéristiques fournies par
les congtructeurs sont données dans le tableau 3.4. La technologie du silicium cristallin
(mono ou poly) est actuellement la plus utilisé, car elle représente 70 a 80 % du marché
mondiale [120].

Tableau 3.4 Caractéristiques des modules TE500 et UDTS50

ParametresaSTC Pe(W) 1o (A) Voo (V)  Imao (A) Vmao (V) Ns
TE500 55 35 21,7 3,142 175 36
UDTS50 52,66 343 21,28 316 1665 36

Un modue PV est un générateur de courant qui dépend principalement de l'intensité de
I'éclairement incident sur le plan du module et de la tension appliquée aux bornes du

module. Par suite, la caractéristique d'un module PV est représentée par son courant en
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fonction de la tension (1-V) appliquée a ses bornes pour un éclairement et ure température
donnés. La puissance a la sortie d'un module est le produit du courart et de la tension. La
figure 3.14 représente les caractéristiques expé&imentales d’'un module poly-cristallin
caractérisé a l'aide de la charge électronique PVPM2540C a Ghardaia (Figure 3.13), pour
différents éclairements et différentes températures du module.

Figure 3.13. (@) Cellule PV en Si monocrigallin calibrée, (b) Pyranométre CM11,
(c) Charge électronique PVPM2540C

3
1 906 W/nT?, 58,1°C
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A T Y
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Figure 3.14. Influence de I'éclairement et de la température sur les courbes |-V mesurées
pour un module TE500 en Si poly-cristallin
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Pour chaque valeur de la température et de I'éclairement, il existe un point de puissance
maximale. Cette puissance augnente avec l'éclairement et diminue a des températures
€levées. Si l'on fait un zoom des courbes (a) et (b) coté tension de la figure 3.14, on
observe l'effet négatif de la température sur la tension du circuit ouvert (Figure 3.15). Ainsi
pour I'éclairemert, son effet est confirmé du coté courant de la figure 3.14.
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Tension (V)

Figure 3.15. Effet de latempérature sur Vo pour un module TES00 en Si poly-crigtallin

Il est constaté que la perte en V. de la cellule est de AV, = - 0,2134/36 V pour une
€lévation de tenmpérature de cellule de AT, = 2,5 °C. Cela résulte un coefficient de

température de la tension de cellule Bt = - 0.002371 V/ °C.

3.3.4. Mockle de la température de la cellule

La tension en circuit ouvert du générateur photovoltaique dépend de la température de
la cellule ; donc le point de fonctionnement du systeme dépend de ce paramétre.

Ce modeéle suppose que la température de la cellule (T¢) est une fonction linéaire de la
température ambiante (T,) et de I'éclairement (Gy) [58] :

T.=T,+ Tone =20 G, (3.29)
800

Ou Tonc est la température d'opération nominale de la cellule en °C définie comme :
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La température que les cellules atteignent quand G est de 800 W/n?, T, est de 20°C, la
vitesse du vert est de 1nm/s et ladistribution spectrale est AM 1,5.

3.3.5. Calcul d'erreur

L'erreur standard est définie par I'équation (3.30) [71] :

Eg = F (a 'exp)T’s (3.30)

N

OUl l¢a €t lexp SONt les courants calculés et mesurés respectivement et N le nombre de points

de mesure. L’ erreur relative est exprimée par larelation (3.31) suivante [71] en (%) :

Xcal

exp
Etant X expérimentale (Xexp) €t calculée (Xca) représentent les paramétres s, Voc OU Pr.
3.3.6. Validation expérimentale du modele PV

Un exenple dapplication du modele PV est illustré par la figure 3.16 pour différents
éclairements sur un générateur PV de 440 W, composé de huit modules TES00.

14

|-++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
::xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxXxXxX;;+++
XX

12

10

+ Th923W/m2 \
8

x  Th890W/m2 \
6

- Th860W/m2 \
4

Current (A)

—Exp 923 W/m2 \
2 \
0 -+
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)

Figure 3.16. Caractéristiques |-V mesurées et simulées du générateur PV de 440 W,

Pour une température ambiante de 41°C et un éclairement de 923 W/ne, l'erreur
standard et les erreurs relatives des paramétres |, Vo €t Py entre les valeurs calculées et

mesurées sont données dans le tableau 3.5. L'erreur relative concernant le courant de court-
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circuit et importante, cela est d( a la salissure (poussiere déposée sur le vitrage des
modules PV) engendrée par le passage occasionnel des vents de sable qui caractérise la

région de Ghardaia.

Tableau 3.5 Erreurs standard et relatives entre parametres calculés et mesurés

Ga(Win?)  Ta(°C)  Es(A) Eix () Evoc (%) Epn (%)
923 41 0.77 8.40 -1.55 0.21

3.3.6.1. Validation du comportement en puissance

Dans ce cas, le générateur photovoltaique est un mix entre huit modules monocristallins
(UDTSB0) et huit modules poly-cristallins (TES00) interconnectés, avec une puissance
créte de 840 We.

Les figures 3.17 et 3.18 montre que malgré la composition hétérogene du genérateur
PV, les éguations des courbes de tendances donnent une bonne impression sur la
concordance des puissances mesurées avec celles calculées, a I'exception de quelque
dispersions négligeables dues, soit aux passages des nuages ou aux erreurs de mesures.

600
S 450
g
é 300
o
150 -
0

0 150 300 450 600

Py calculée (W)

Figure 3.17. P,y mesurée du champ PV en fonction de Py, simulée du champ PV
pour le mois de décembre a Ghardaia
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Figure 3.18. P,y mesurée du champ PV en fonction de Py, simulée du champ PV
pour le mois de juin a Ghardaia
L'interprétation des figures 3.17 et 3.18 est consolidée par les superpositions des
courbes de tendances des figure 3.19 et 3.20, qui représentent les puissances P,y mesurées

et calculées en fonction du méme éclairement pour deux saisons différentes.

600

. va calculée - A

s Py mesurée

500

400
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Puissancedu générateur (W)

Eclairement (W/m3)

Figure 3.19. P,y mesurée et simulée du champ PV en fonction del'éclairement
au mois de juin & Ghardaia
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Figure 3.20. P,y mesurée et simulée du champ PV en fonction del'éclairement
au mois de décembre a Ghardaia

Selon les quatre figures ci-dessus, des limitations en puissance sont observés. Ce
phénomene est d( essertiellement a la tension de surcharge des batteries imposée aux
bor nes du générateur PV. Mais, cette limitation est d'environ 600 W en hiver, par contre en
été elle est d'environ 500 W a cause de I'effet de température anbiante.

3.3.6.2. Effets de la ttmpérature de cellule sur le rende ment

La température est un parametre trés important et souvent négligé dans le comportement
des cellules solaires. Sachant que sur 100 % d’ énergie incidente, une trés faible proportion
est réfléchie par la surface du capteur, mais seulement environ 13 % est extraite sous forme
d énergie électrique. Par conséquent c’'est plus de 85 % de |'énergie incidente non

convertie en électricité qui devra étre dissipée sous forme de chaleur [79].

Les performances électriques d une cellule solaire au silicium sont trés sensibles a la
température [120]. L’effet de la température de cellule (To) sur Voo a éé vérifié

expérimentalement dans la figure 3.15. Cet effet est résumé comme suit :

Losque Ta / ou Ga / —— To/' —— Vo —— P\ —— v

Les figures 3.21 et 2.22 représentent respectivement les rendements (npy) expérimentaux

et théoriques du générateur PV en fonction de la température ambiante pour les saisons
d'hiver et d'été a Ghardaia.
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Figure 3.21. Rendement du champ PV en fonction de la température
(Décembre a Ghardaia)
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Figure 3.22. Rendement du champ PV en fonction de la température (Juin a Ghardaia)

D'apres les figures 3.21 et 3.22, il est clair que la moyenne de la baisse du rendement
durant la période estivale est plus importante (8%  npy < 12 %) que celle de la période
hivernale (10 %< np < 12 %). La lecture des tendances de ces figures donne un apercu

sur ungj ustement satisfaisant du modée de température avec laréalité.
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3.3.6.3. Effets de I’éclairement sur le rendement

Les figures 3.23 et 3.24 représentent I'évolution du rendement du générateur PV en

fonction de I'éclairement. Au mois de décembre ou les températures sont basses, les

meilleurs rendements du généateur PV se trouvent a des éclairements moyens.
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Figure 3.23. Rendement du champ PV en fonction de I'éclairement (Décenbre a Ghardaia)
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Figure 3.24. Rendement du champ PV en fonction de I'éclairement (Juin a Ghardaia)
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Par contre, a des tempé&atures hautes (le cas du mois de juin) I'effet de I'éclairement sur
le renrdement du générateur PV suit I'effet de la tempé&ature. Nous remarquons que I'effet
de la température est prépondérant sur le rendement du générateur PV comparativemert a

I'effet de I'éclairement.

3.4. Modélisation du systéeme de stockage

Le stockage de I'énergie pour un systeéme photovoltaique autonome a éé l'objet de
plusieurs pubications [80, 81, 82]. Actuellement, la technologie de stockage la plus
répondue dans un systeme PV autonome et celle du plomb acide. Cette derniere est traitée
dans différents articles parus dans la littérature [83, 84, 85, 86], vu le compramis entre les
avantages de la dsponibilité, de la fiabilité et du cot.

La modélisation du stockage est nécessaire pour établir I'état de charge SOC(t) et I'état
de santé SOH(t) instantanés des batteries, afin de pouvoir gérer I'énergie dans un systeme
PV. Leséquations (3.32) et (3.33) sont les expressionsqui définissent respectivemert I'état
de charge et I'état de santé des batteries [21].

C. (1)
SOC(t) = — 2~
(t) c_® (3.32)
C t
SOH(t) = Srom(t) (3.33)
nomO

OU, Cyo(t) est la capacité instantanée de la batterie et Chom(t) est la capacité nominale a
l'instant t, qui montre la dégradation des batteries par rapport a la capacité nominale de
référence donnée par le constructeur Cronp. Pour la simulation du systeme PV autonome
considéré, le modele CIEMAT de la batterie a été utilis, comme il est décrit dans

plusieurs articles [84, 87].
3.4.1. Modélisation de lacharge de la batterie

Les éguations du processus de charge SOC, rendement et tension de charge sont
décrites par les équations (3.34), (3.35) et (3.36) respectivement [84].

Noou (1) - Toq (1) - AL

SOC(t +1) = SOC(t) + Co (D)

(3.34)
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20,73 .
l bat (t)/l nom (t) + 0155

Neou (1) =1~ exp{ (soc (t)-1) (3.39)

Vig () =Ng-(2+016-SOC (1)) + N ~(I:ba&- (1-0,025- AT) -

nom(
6 0,48
[0’036+ T (1) ) (1-soC (1)) ]

(3.36)

OU, Ip(t) est le courant instantané de la batterie, 1,om(t) est le courant nominal de la
batterie, Ncou €st le rendement de charge de la baterie, Vi ¢ est la tensionde chargede la
batterie et Nes est le nombre d'éléments batteries.

AT=T,a-25°C (3.37)
3.4.2. Modélisation de ladécharge de la batterie
En mode décharge, le rendement de la batterie est considéré unitaire [84]. Les Equations

(3.38), (3.39) et (3.40) morntre respectivement, I'état de charge, la tension de la décharge
Vhat-d €t |a capacité instantanée Cgoft).

SOC(t +1) = SOC(t) — 'bé‘;)('t)“ (3.38)

Vi o()=N,, [2085-012-(1-SOC (1))] - N, - C'ba (tz (- 0,007 AT)

n (3.39)
0,02+ ( 4 =)+ 0.27 15J
L+ (I ()™ (SOC (1))
e . 1’67 . .
Ceo()=C,. (1) [1+ 0,67-(Iba(t)/lnom(t))o'gJ (1+0.005- AT) (3.40)

Les équations de la charge et de la décharge de la batterie montrées ci-dessus ont été
validées expé&imentalement au CDER pa les auteurs Achaibou et al. (2008). La capacité
nominale de la batterie Cnom(t) est variable selon le phénomeéne de dégradation des batteries

qui est due a I'effet du vieillissement [21].
3.4.3. Modkle du vieillissement de la batterie

L'objectif principal & travers notre contribution dans cette thése est de minimiser

I'utilisation du stockage ou d'allonger la durée de vie des batteries. Plusieurs modeles
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d'estimation de ['état de santé des batteries ont été publiés [21, 86]. Parmi ces modeéles,
cest la méthode élaborée par Riffonneau et al. (2011) que nous avons adoptée. Cette
méthode tient compte de la valeur instantanée de la capacité nominale de la batterie qui se
dégrade a chaque décharge de la batterie. Cette dégradation influe sur I'état de santé de la
batterie. L'équation (3.33) sart a estimer I'état de santé de la batterie, tandis que I'équation
(3.41) décrit le modeéle de dégradation de la capacité nominale d'une batterie Cnom(t) qu est
en fonction de I'état de charge et de la capacité nominale de référence [21].

Coom (1) = Cron(t-1)-C

— ~nom

5 -(SOC (t-1)-SOC (1)) (3.41)

nom0 ~ Yx

Ou, 6x est le coefficient de perte de capacité, pour une batterie en plomb-acide
dx =0.3%[21].

3.5. Modélisation du conve rtisseur

Actuellement, toutes les résidences sont équipées de charges a courart alternatif; ce qui
nécessite I'utilisation d'un convertisseur DC/AC pour un systeme PV autonome. Le
rendement énergétique dun ondueur est variable (Figure 3.25), et sa perte en énergie

dépend de son point de fonctionnemert.

90 ——
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Rendement (%)

30
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Puissancede la charge (W)

Figure 3.25. Exenmple de rendement énergétique d'un onduleur de 500 W

Les modeles de I'onduleur sont présentés dans plusieurs travaux [21, 88]. Dars le casde
notre étude et pour plus de précision, le modele du rendement polynomial donné par
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I'équation (3.42) a été utilise. Ce modele a été validé expérimentalement par Gergaud et al.
(2002) [88].

1

Sinv Yinv * Pch (t) 'va,ref
+ Binv +

inv,ref inv

Mine (1) = 42)
o -

1+ nv
P h (t) 'S

Cl

OU, Sivre €t la puissance de référence qui est égale a 4,5 kVA et S,y est la puissance
nominale de 'onduleur utilisé. Les valeurs données pour les parameétres diny, Binv @ Yin
sont respectivement, 43,09 [SI], 4,6x10° [SI] and 3,34x10°° [SI]. Selon Riffonreau et al.

(2011); ces parametres permettront de modéliser différentes dimensions donduleurs [21].
3.6. Méthodes de dimensionnement et d’optimisation d'un systeme PV

Avant l'installation de tout systéme photovoltaique une étape primordiale est celle du
dimensionnement de l'installation photovoltaique. Dimensionner un systeme PV revient a
déterminer I’ ensemble des éléments de la chaine PV, notamment le couple générateur PV /
capacité de stockage en fonction de I éclairement au cours de I'année, du profil annuel de
consommation et du rendement du systeme. Il est alors évident qu une demande
importante en énergie augnentera la taille et le colt du systéme, mais un choix de
composants a haut rendement énergétique permettra de réduire ce dernier. Une installation
surdimensionnée signifie des surcodts, tandis qu une installation sous dimensionnée

engendrera une fiabilité non désirée.
3.6.1. Etat de I'art sur le dimensionnement

Dans la littérature, plusieurs études traitent du dimensionnement des systémes
photovoltaiques autonomes dans les zones isolées. Gordon (1987) a proposé une solution
analytique au probleme de dimensionnement, qui peut réduire le prix des systémes
photovoltaiques autonomes pour une viabilité économique [89]. Lasnier et al. (1990) ont
proposé une approche de simulation qui utilise des données météorologiques et de
consommations horaires pour simuler le flux d'énergie dans un systéeme PV, afin de prédire
la fiabilité du systéeme pour différentes dimensions du champ PV et du stockage [90].
Egido et Lorenzo (1992) annoncent que les méthodes numeériques sont précises, mais
complexes a utiliser, tandis que les méthodes analytiques présentent une insuffisance en
précision [91]. Néanmoins, une évaluation détaillée de la sensibilité d'une méthode de

dimensionnement numérique développé par Notton et al. (1996) ont montré que I'influence
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de certains paramétres tels que le profil de puissance d'entrée et de sortie sur le
dimensionnement est trés importante [92]. Pusgue les techniques numériques présentent
une bonne solution pour le dimensionnement du systeme PV [91, 93], elles nécessitert
toutefois les données pour plusieurs paramétres pour leur exécution. Si ces parametres ne
sont pas disponibles, ces techniques ne sont pas utilisables, ce qui est le cas pour les
régions €loignées. Récemment, C.V.T. Cabral et al. (2010) ont vérifié que la meilleure
méthode pour le dimensionnement d'un systeme photovoltaique autonome est la méthode
numérique stochastique, compte tenu du fait que les résultats obtenus sont plus

économiques et les plus précises [94].
De maniére générale nous distinguerons deux types de méthode de dimensionnement :

- Les méthodes enpiriques qu permettent de dimensiomer les systemes PV, en tenant
compte du mois le plus défavorable en ensoleillement, pour assurer une autonomie de
stockage pour une consommation énergétique de plusieurs jours consécutifs de faible
ensoleillement. Il Sagit alors d'un surdimensionnement du couple générateur PV /
capacité de stockage pour fournir I'énergie au consommateur pendant cette période
critique.

- Les méthodes numériques qui sont basées sur la simulation des systéemes
phatovoltaigues sur un cycle de vie (temps de simulation) avec un pas d'échantillonrage
en temps (At). Les simulations reposent sur des modeles théoriques représentatifs des

différents composants du systeme PV autonome.

A leur tour, ces méthodes numériques se divisent en deux grandes catégories,
déterministes et stochastiques. Le choix entre ces différentes méthodes se fera par un
compromis entre finesse des hypotheses et temps de résolution du probléeme. Les méthodes
de simulation déterministes utilisent des valeurs moyennes saisonnieres ou annuelles pour
le dimensionnement d'un systeme PV autonome [95]. Pour cela, la nature intermittente de
I'éclairement solaire et les exigences aléatoires de la charge doivent étre traités comme
statique pour simplifier leur représentation dans ces méthodes, dans lesquelles la sortie est
déterminée a partir d'une série d'entrées, ce qui nécessite beaucoup de temps de calcul [96].
Les méthodes stochastiques quant a elles, sont considérées comme plus complexes, car
elles impliquent lors du traitement de données, l'estimation des paramétres de

dimensionnement et la disponibilité de données [94].
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En plus de la méthodologie de dimensionnement qui inclut I'optimisation, I'évaluation
dans ces methodes est généralement basée sur deux criteres, que sont la fiabilité et
I'économie. La probabilité de perte d'approvisionnement en énergie (Loss of power supply
probability (LPSP)) est parmi les criteres de fiabilité utilises. Ce critére détermine le
déficit en énergie que doit fournir le systeme (générateurs photovoltaiques et batteries de
stockage) a la demande. 11 évalue la performance du systéme pour une courbe de charge
supposeée ou connue [18, 97, 98]. Par exemple, une valeur de LPSP égale zéro signifie que
la demande en énergie est satisfaite et une valeur de LPSP égale 1% indique que les
besoins en énergie ne seront jamais atteints par la production du systéme PV autonome. Le
critere de I'économie représente la somme des colts de linvestissement et du
fonctionnement (remplacemert, entretient et maintenance etc..). Ce co(t peut étre exprimé
en monreies ou en énergie. Le colt énergétique en KW h représente |'énergie primaire
totale nécessaire pour la fabrication, la maintenance, le recyclage et le transport sur le lieu

d utilisation du systéeme [20].
3.6.2. Présentation d'une méthode simple de pré-dime nsionne ment

La simulation des systemes 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
I’énergie journaliere fournie par le champ PV ainsi que I'énergie qui doit étre stockée dans
les batteries. D’ une maniére générale, les parametres a prendre en compte pour concevoir

et dimensionner un systeme photovoltaique sont assez nombreux et concernern :

- Lelieudinstallation du systeme photovoltaigue.
- Le systéme photovoltaique autonome.
- Leprofil de consommation de I'énergie électrique.

Les parametres concernant le systeme PV donnent a titre indicatif un ordre de grandeur
du rendement de I'installation qui est relatif aux modules photovoltaiques, éléments de
batterie, régulateur et convertisseur existants sur le marché. Ces paramétres sont basés sur
les criteres de la satisfaction des besoins, le fonctionnement optimal du systeme et la
disponibilité.

e Parametres relatifs au site d’installation

Le dimensionnement du générateur PV est dicté par les conditions relatives au site. Pour
adopter les capacités générateur PV / batterie, aux conditions de charge, il est
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indispensable de connaitre les caractéristiques de I'irradiation solaire par jour ou par mois,
en d'autres termes |’ énergie moyenne recue sur un plan donné, a I’endroit méme ou sera

installé le générateur PV.

Les données doivent étre connues pour chaque mois de I'année. Elles peuvent étre
fournies par des organismes nationaux de météorologie ou obtenues par des calculs (outil

informatique), a partir des parameétres d’ entrées suivants :
- Latitudedu lieu d'installation.

- Altitudedu lieud'installation.

- Réflectivité du sol ou albédo.

- lrradiation moyenne journaliére la plus défavorable dans I’année, qui est mesurée ou

calculée.
e Paramétres concermant le module PV

Les paramétres concernant le module PV sort :

- Latension maximale.
- Lecourant maximal.

- Lapuissance maximale.

Les parametres sont généralement donrés pa le constructeur aux conditions standards
(1000 W/rre, 25 °C)
- L’inclinaison des modules, est un paramétre qui est relatif a la latitude du lieu. Pour
notre cas on précisera I'inclinaison minimale et maximale comme données d’ entrée,

afin d optimiser cette inclinaison.
e Parametres concernant les batteries de stockage

Les paramétres du systeme de stockage sont donnés relativement aux capacités des
batteries et caractérisées par :

- Laprofondeur de décharge selon le constructeur.

- Lerendement énergétique de la batterie.

Dans notre cas, le dimensionnement du stockage est basé sur les paramétres d’ un

accumulateur au plomb acide.
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e Parametres concernant le régulateur de charge

Les parametres sont, la tension selon la puissance de la charge (voir chapitre 2) et le

rendement donné par le constructeur.

e Paramétres concemant le convertisseur

Pour le convertisseur continu/alternatif on précisera le rendement seulement, qui est

aussi donné par le constructeur.

e Parametres concernant la charge

L'application visée est I' électrification d’ un village par I'éénergie solaire photovoltaique,

la charge étant définie dans le chapitre 4. Les paramétres concernant la charge sont :

- Letype d’alimentation (continue ou alternative).
- Lapuissance de lacharge.

- Ladurée de fonctionnement moyenne par jour.
3.6.2.1. Pré-dimensionnement du générateur PV

Pour dimensionner le générater PV, deux paraméires sont pris en conpte, la
consommation moyenne journaliére et |'irradiation incidente moyenne journaliére recue

sur le plan des modules, en considérart I’ inclinaison du générateur fixe.

L’érergie fournie par un module est proportionnelle a I'irradiation (Exemple : Une
érergie incidente de 4000 Wh/n? équivaut a un éclairement incident de 1000 W/
pendant 4 heures, dite heures équivalente a un éclairement standard). Le dimensionrement
se base sur le mois le plus défavorable. On dé&ermine dors I’ énergie fournie par un module
dans les conditions de I'éclairement et de la température choisie selon le site de

I"installation.
Les conditions standards étant : Gy = 1000 W/, Ty = 25°C.

L’ énergie fournie par un module a pour expression (Equation (3.43)) :

|
=P ._RRLE_ (3.43)

Ou:
Emod: Energie journaliere fournie par le module (kW h)
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Pm :Puissance du module dans les conditions désirées (W)
Irr :Irradiation journaliére (KW hmg)
Fcs : Facteur de correction global, contenant les divers rendements ainsi qu’ un coefficient
de sécurité (%)
Le nombre total des modules N, constituant le générateur PV est donné par |’ expression

suivante (Charge a courant continu) :

N, = o (3.44)

" B M
Ecn : Energie journaliere consommeée par lacharge (kWh)
nr : Rendement du régulateur (%6)
Ech = Peh . Dry (3.45)
Pch : Puissance de la charge (W)

Dr; : Durée de fonctionnement journaliére (h)
La puissance du générateur est exprimée par I’ équation (3.46) :

Le nombre de modules disposés en série Niys est le rapport entre la tension nominale du

régulateur utilisé Vy et latension nominale du module Vy, (Equation (3.47)):
Nms= Vi /Vm (3.47)
On déduit le nombre de branches en paralléle comme suit :

Dans le cas ou la charge serait alimentée avec un courant alternatif en sortie de

I'onduleur, le nombre total de modules prend une nouvelle valeur (Equation (3.49)):
Nma = Nm / Niny (3.49)
Ninv - Rendement de I’onduleur (%)
Ondéduit la nouvelle valeur du nombre de branches paralléles comme suit :

Nmpa = Nma/ Nms (3.50)

N.B : Lataille du générateur est calculée a partir de la surface correspondante uniquement

a la surface active du semi-conducteur.
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3.6.2.2. Pré-dimensionnement du stockage

La détermination du parc batterie est réalisée a partir de la prise en compte d' un certain

nombre de jours d’autonomie a assurer pour une production photovoltaique nulle. Ce

nombre de jours varie suivant les applications et la situation géographique.

Il est de plus possible d’ apporter les corrections suivantes :

- Correction due a la profondeur de décharge limitée entre 50 % et 75 % selon le

constructeur.

- Correction due au rendement énergétique de la batterie (~ 80 %). La capacité du

stockage en (Wh) est égale a :
E., -AUT
EStO P
DOD -n.
AUT : Autonomie en jours
DOD: Profondeur de décharge (%)
Mo - Rendement de la batterie (%)

La capacité de stockage en ampere heure, est donnée par la relation suivante :

Cso = Eso/ Vi

Nonbre d’ éléments en série est égal a :
Nes= Vnr / Ve

Ve : Tersion nominale de I élément batterie (V).
Vyr : Tension nominale du régulateur (V).
Nombre de branches d’ éléments en parallele est égal a :
Npp = Cqo / Ce

Ce: Capacité d’ un elément batterie (Ah), donnée par le constructeur.

Le nombre total d’ éléments batterie est décrit par larelation suivante :

3.6.3. Méthode de dimensionnement et d'optimisation utilisée

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

Quelque soit la méthodologie utilisée et la précision avec laquelle sont pris en compte

les différents composants de la chaine, on reste confronter a deux problématiques majeurs :

- Le premier concerne lademande d'énergie qui dans la plupart des cas est mal définie car

elle subit des variations journalieres, hebdo madaires ou saisonniéres qui tient compte du
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mode de vie des régions. Cette problématique a fait I'objet de notre contribution pour
I'élaboration d'un profil de charge.

- Le second et relatif au gsemert solaire qui représente une insuffisance de données
surtout pour une longue période qui peut arrivée jusqua dix ans (Cycle de vie des
batteries). Ce probléme nous améne a utiliser les données d'un profil annuel avec des

répétitions du méme profil.

Ceci démontre que la fiabilité et le colt d une installation PV est éroitement liée au
dimensionnement qui est lié a son tour a la disponibilité de données fiables. Les
performances d une installation PV sont souvent évaluées par rapport a sa capacité a

fournir de I’ énergie en toutes circonstances.

Dans cette these la méthode de dimensionnement adoptée repose sur la simulation du
fonctionnement du systeme PV tout le long d'un cycle de vie, en utilisant les modéles
théoriques présentés dans ce chapitre pour chague composant du systeme et en ayant
recours aux critéres d'évaluations des performances tels que la probabilité de perte de
charge (LPSP) et le colt énergétique. Cette méthode nous permettra de préciser la taille
optimale du générateur PV et la capacité du stockage, en introduisant comme paramétres
d entrées intervenants dans les calculs, I'éclairement, la température, la consommation
d'énergie et les caractéristiques techniques fournies par le constructeur pour chagque
composant choisi. D’ une maniére générale, le dimensionnement se déroule selon les étapes

suivantes :

- Introduction des paramétres d'entrées.

- Simulation du fonctionnement du systéme PV avec gestiond’énergie.
- Evaluation des performances du systeme.

- Optimisation du couple générateur PV / capacité du stockage.

Le principe de fonctionmnement du systéme PV autonome est représenté par
lorganigramme de la figure 3.26, qui est uilise comme outil de base pour le

dimensionnement.
3.7. Simulation du fonctionne ment du systeme PV autonome

La figure 3.26 représente I'organigramme principa du fonctionrement de notre systéme
PV autonome. Ce dernier décrit le principe de base de I'équilibre énergétique entre

différents sous-systemes, utilisant différents modeles théoriques.
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Entrée desdonnées
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Figure 3.26. Organigramme de fonctionnement d'un systéme PV autonome

Initialement les parametres dentrée du systéeme sont fixés (Puissance créte du
générateur PV, capacité nominale du stockage avec la tension et I'état de charge initiaux,
etc..). La durée de simulation considérée est équivalente a la durée de vie maximale que

peut atteindre une batterie d'accumulation (dans ce travail elle est estimée a 12 ans).
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Pour un éclairement et une température donnés, apres avoir pris en compte la demande
en énergie électrique du consommateur, la quantité d’ énergie produite par le générateur
photovoltaique est évaluée a I’ instant t, les pertes dans I'onduleur sont déduites; donc la
puissance appelée par |I'accumulateur peut alors étre calculée par la différence entre la
production injectée et la consommation demandée sur le bus DC.

3.7.1. Implémentation des modeéles sur Matlab-Simulink

Le programme de simulation (Figure 3.27) a été développé sous Matlab-Simulink. Ce
programme contient les modeles des sous-systemes PV. La simulation a été réalisée avec
des profils de données réelles du site de Ghardaia. Le pas de temps de simulation (At)
utilisé dans cette éude est de 5 minutes selon le processus d'acquisition de données utilisé

expérimentalement. L es résultats de la simulation vont étre donnés dans le chapitre 5.

Irradiaticn-A.mat

P Generator

Controller Inverter Loads

- i J

Storage system

Figure 3.27. Implémentation des modéles sous Matlab- Simulink
3.8. Criteres d’évaluation des performances du systeme PV

3.8.1. Critere de fiabilité

Dars la littérature [17, 18], I'évaluation de la fiabilité des systemes photovoltaiques est
basés sur la probabilité de perte de charge (Loss of Load Probability LLP). Dans notre
étude, la notion de fiabilité est exprimée en terme de probabilité de perte
d approvisionnement en énergie (Loss of power supply probability (LPSP)) qui est défini
comme la probabilité pour qu’ un déficit énergétique se produise quand le SPVA ne peut
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satisfaire la demande. La LPSP pour une période considérée est exprimée par I'équation
(3.56) [99]. Elle est définie comme étant le rapport de la somme de I'énergie demandée
mais non consommeée (LPS (t)) sur la somme de I'énergie demandé durant I'année (E_q(t)).

tsim tsim

LPSP= Z LPS(t) Z E (1) (3.56)

Avec tgm = 365 jours = 3,1536 x 10° seconds
Le déficit en énergie a l'instant t (LPS (t)) est exprimé comme suit (Eg. (3.57)):

LPS(t) = ELd(®) - ELc(t) (3.57)

Ou, E| ((t) est I'énergie consommée par lacharge a l'instart t.

3.8.2. Critere économique

Le critére économique considéré dans le cadre de cette thése est représenté par le colt
énergétique global du systéme, par rapport au kilowattheure installé. Ce colt est estimé en
tenant compte de I'énergie requise pour la fabrication, la maintenance, le recyclage et le
transport sur le lieu d' utilisation du systéme. L'utilisation de ce critére est justifiée par le
fait que les colts économiques exprimés en devise sont variables d'un fournisseur a un
autre selon le cours du marché mondial. Par contre, le co(t énergétique dépend surtout du
procédé de fabrication/recyclage, du moyen de trangort et de technique d'entretien, qui

sont plus au moins fixes.

Pour un SPVA, le colt érergétigue (EC) exprimé par I'équation (3.58) est
principalement lié a trois parametres, qui sont la puissance créte du générateur PV (Pyy), la

capacité nominale du stockage (Cnom) €t la puissance apparente de l'onduleur (Siny) [20].
EC = ECpv - Pov + Ngo - ECs0 * Crom + Ninv * ECiny * Siv (3.58)

Ou, ngo € npy sont respectivement le nombre de remplacements des batteries et

d'onduleurs durant le cycle de vie du systeme PV.

Dans ce travail, une période de 25 ans (la durée de vie estimé pour le générateur PV) est
choisie. Le cycle de vie de l'ondulewr est estimé a 10 ans. Les paraméetres du co(t
érergetique ECpy, ECqo et ECiny Oont été fixés respectivement a 8,9 kWhWc, 359
kwh/kwh et 0,3kWh/VA [20, 100, 101]. Si on veut vraiment estimer le colt réel, on
remplace EC par la valeur unitaire de chaque composant.
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3.9. Conclusion

Au cours de ce chapitre, la modélisation de différents constituants du systeme
photovoltaique (PV) autonome utilisées dans cette these ont été présentés. Une validation
expérimentale a été effectuée pour les moddes d'éclairement sur une superficie inclinée et
du générateur PV. Les modeéles représentés dans ce chapitre, ont été utilisés dans I optique
d’une approche d’optimisation de la gestion des charges dans une habitation en site isolé et
aussi pour I'optimisation de dimensionnement du systeme PV autonome avec I'utilisation
de la gestion proposée. La seconde partie a été consacrée aux méthodes de
dimensionnement et aux criteres d’évaluation des performances, que ce soit en termes de
colt sur cycle de vie, mais aussi en termes de la qualité de service. Enfin, l'aspect

concernant la simulation a été abordé.
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Chapitre4

Etude del'dectrification PV d une habitation isolée

4.1 Introduction

Estimer la véritable consommation d’un habitat est important, tant pour la modélisation
et la prévision a court terme de la demande d'électricité, ainsi que pour la planification et
I'évaluation de la gestion de la demande en énergie. Plusieurs travaux de recherche ont eu
pour objectif d’analyser le comportement de la consommation d'énergie électrique dans les
systemes solaires domestiques installés dans certaines communautés rurales [20, 102, 103].
Le caractére aléatoire du comportement des profils de consommation a été corroboré par
ces travaux, et d'ailleurs certains facteurs qui l'influencent ont été identifiés. Ces facteurs
sont généralement du type sociocukurel, géographique, démographique, économique et

psychologique.

25

R AN

Charges (kW)
—
—
\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps (heur)

Figure 4.1. Exemple de Profil de charge réel d'un site isolé au Moyen-Orient [30]

Un exemple d’un profil réel est montré par la figure 4.1 [30]. Dans d’autres travaux, le
profil de consommation peut étre généré avec un modele théorique. Dans ces modeles, la
charge est construite par des composants élémentaires qui peuvent étre des ménages ou
méme des appareils individuels [30, 104, 105, 106, 107].
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Dans ce chapitre, une autre contribution consiste en I'élaboration d'un modele du profil
de consommation, issu d'une enquéte réelle effectuée pour une vingtaine de foyers dans
une region désertique de I'Algérie (32,38°N, 3,82°E, 450m). Ce modele a été géneralisé par

l'introduction des modéles théoriques du réfrigérateur et de lave-linge.

4.2 Définition du profil de consommation

Le profil de consommation énergétique représente I'ensemble des fonctions assurées
par divers appareils domestiques ou industriels (éclairage, réfrigération, pompage,
machines, etc....). En fonction de la disponibilité et de l'application, ces appareils peuvent

étre alimentés avec une tension continue ou alternative.

Le choix a été fait de facon a fournir avec une installation photovoltaique I’énergie
nécessaire pour une utilisation domestique (lampes, radio, machine a laver, etc....).

En général, le domaine d’utilisation photovoltaique est divisé en deux applications
principales : consommation constante et consommation temporaire (fin de semaine, hiver).
La premiére application est la plus répandue tant pour des utilisations domestiques que
professionnelles.

Le probléme posé est de savoir comment répartie la consommation tout le long de la
journée. Une consommation élevée pendant la nuit, peut occasionner comme conséquence
du dimensionnement, la surcharge diurne de la batterie. Cette surcharge influe sur le point
de travail de I’ensemble générateur- accumulateur.

Pour solutionner ceci, nous avons réalisé un questionnaire sur la consommation heure

par heure le long de la journée pour chagque habitat, pour un ensemble de foyers.

4.2.1. Types de charges

Parmi les types de charges existants, on distingue les deux types suivants [108]:
- Charge a puissance constante ;
- Charge a puissance variable.
e Charge a puissance constante
Ce type de charge est le plus fréquent (tubes fluorescents, téléviseurs et autres

équipements domestiques, réseaux hertziens, etc...). En effet, ce sont des charges dont la

puissance d’utilisation est constante quelles que soient les variations de la tension autour
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de la tension nominale. Ceci peut étre illustré par la représentation graphique de leur
caractéristique I-V (figure 4.2.(a)) sur la plage de fonctionnement des modules.

e Charge a puissance variable

Les charges de type résistif (cloture électrique, etc....) ne travaillent pas a une tension
définie et la puissance est proportionnelle au carré du courant (Pen = Ren . 19). La

représentation graphique de leur caractéristique est donnée par la figure 4.2.(b).

Tension (V)

250 T T T T T T T T 240 T T T T T T T T
P=5kwW 20+ kW <P <20kW -
200 | ]
200 i
(@)
1507 180 1
160 | i
100t 7
140 | _
50t
120 T
0 100 200 300 400 0 20 40 60 80
Courant (A) Courant (A)

Figure 4.2. Courbe tension/courant a une puissance : (a) Constante, (b) Variable

4.2.2. Choix des appareils électriques et leur adaptation au systeme PV

Le systeme PV peut s’adapter & tout, mais il sera souvent rentable d’y adapter des
appareils qui consomment particulierement peu ou qui sont capables de fonctionner

directement en basse tension.
e Eclairage

Les sources lumineuses les plus adéquates sont des luminaires a tubes fluorescents de
petite puissance, 8 a 40W. Leur efficacité est tres bonne et leur utilisation est tres

satisfaisante. Le tube fluorescent ne fonctionne en fait qu’a tension élevée (> 90 V) et son

amorcage exige une ou plusieurs impulsions a haute tension (100 a 600 V). Dans les
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ballasts (suppo rt des tubes) habituels, une self (bob ine d’induction) et un starter assurent

I’'amorcage.

Dans les luminaires a basse tension est incorporé un micro- convertisseur (statique) qui
convertit le courant continu a basse tension en courant alternatif dont la fréquence est de
I’ordre de 2 a 40 kH, (selon les modéles). Ce courant, constitué d’une suite d’impulsions
breves, convient tres bien aux tubes fluorescents dont il assure le fonctionnement avec un
rendement meilleur et une lumiére plus stable que celui du méme tube alimenté en 220V
alternatif a 50 H,. Les luminaires basse tension existent dans les versions 8, 13, 18, 20 et
36W.

e Réfrigération

De nombreuses solutions existent, permettant d’obtenir du froid a partir de diverses
formes d’énergie électrique. 1l s’agit de les comparer sur le plan du rendement (donc de
I’énergie a dépenser pour obtenir une certaine quantité de froid), du co(t et des conditions
d’adaptation aux deux types de réseau. Il faut noter que la plupart des réfrigérateurs, sont
rarement optimisés sur le plan du rendement énergétique (isolation médiocre, chaine

énergétique d’un rendement faible, pertes importantes pendant les ouvertures de porte, ...).

Sur le marché il existe des réfrigérateurs solaires d’une contenance variant de 40 a 200
litres. Ces réfrigérateurs, proposés par les constructeurs de systemes solaires ou par
certains constructeurs frigoristes, sont beaucoup plus onéreux mais la consommation peut
étre réduite dans des proportions intéressantes. Un simple calcul économigque montre que le
surco(t sur le réfrigérateur est trés vite compensé par I’économie réalisée sur la réduction

de la puissance créte du générateur photovoltaigue.

Leur enveloppe présente une couche isolante d’au moins 140 mm d’épaisseur et leur
structure limite les pertes thermiques. Ils fonctionnent en courant continu basse tension (12
ou 24 V) et leur compresseur est d’une fiabilité analogue a celle des bons réfrigérateurs

habituels. Ces équipe ments sont réellement économes en énergie [109].
e Autreséquipements domestiques

Téléviseur, machine a laver, poste radio et autres sont disponible en 12 et 24V. Nous
citons comme exemple, laspirateur balai, la cafetiere électrique, le moulin a café, le séche-

cheveux, le ventilateur de table et la perceuse portative.
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Cependant, I’utilisation de machines en 12 et 24V n’est pas indispensable, la structure

du systéme énergétique peut étre prévue pour des appareils en 220V.
4.2.3. Choix de latension du systeme

C’est tres important de choisir la tension de travail du systeme en courant continu, car
cette tension en fonction de la charge influe directement sur le choix des systémes de
conversion et de régulation, ainsi que sur le cablage et aussi sur les appareils a usage
domestique. On peut citer un exemple de choix de la tension suivant la puissance de la
charge [109]:

- Peh<150W :systéme en 12V
- 150 W< P <1000W  :systemeen24V

- Pch > 1000 W :systéme en Tension > 48V
4.3. Contribution ala modélisation de la consommat ion énergeétique

La premiére contribution dans cette thése consiste en I'élaboration d’un profil de
consommation a travers une enquéte réelle effectuee sur une fraction d’un village
composée d’une vingtaine de logements individuels avec une architecture uniforme,

congus dans le cadre des logements associatifs participatifs [12].

Ce village pilote situé a Ben-Isgen, dans la Wilaya de Ghardaia (Sud Algérien), congu
selon une architecture traditionnelle avec des matériaux de construction locaux tels que la

pierre, le platre, la chaux et le sable de I’oued etc....

Ces habitations d'une surface de 80 m? sont composées d’un Rez-de-chaussée, d'un
premier étage et d'une terrasse. Elles sont occupées par des familles constituées d'une

moyenne de 5 personnes.

Les besoins en énergie pour chaque habitation ont été recensés par le biais d’un
questionnaire (Tableau 4.1) distribué pour I’ensemble des habitats. La collecte des données

a permis d'obtenir un modele de profil de consommation réel.

4.3.1. Architecture du foyer

Ces foyers ont été construits selon une architecture locale, en adéquation avec la vie

sociale de la région. Chaque foyer est constitué d’un Rez-de-chaussée (figure 4.3.(a)),
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composé d’un espace libre, de 03 chambres, d'une cuisine, d'un bloc sanitaire et d'une cage

d'escalier. Le premier étage (figure 4.3.(b)) est composé de 03 chambres, d'un bloc

sanitaire et d'une cage d'escalier, et une terrasse composée d’une buanderie et d'un espace

libre.
Chambre Q Courette Chambre Hall
[ .
L (b)
Chambre Chambre
Espace libre D -
1 T
W. C/ Douche -—
@) Ouverture vers le ciel
—_ —
1
Cuisine 3 Chambre )
g Chambre Salle de bain
L

Figure 4.3. Architecture du foyer : (a) Rez-de-chaussée, (b) Premier étage

4.3.2. M odele du questionnaire utilisé

Le questionnaire représenté par le tableau 4.1 a été fait de facon a couvrir la

consommation heure par heure tout au long de la journée, en précisant le type d’appareil et

sa puissance, ainsi que le nombre d’appareils par type. Il suffit de coché la cellule commun

entre la charge et le temps de fonctionnement.

Tableau 4.1 Questionnaire utilisé pour réaliser notre profil de charge

Temps de fonctionnement (h)

Charge (W)

00-01

01-02 {02-03 .......cevvvveineenns | 22-23

23-00

Lampe

Réfrigérateur

TV

etc...
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Pour I'utilisation de I’énergie solaire photovoltaique comme source d'énergie, nous
avons remplacé les lampes a incandescence qui ont une consommation importante (par
exemple celle des lampes 25, 40, 60 et 75W) par des lampes économiques de méme
intensité lumineuse (Tableau 4.2) [110].

Tableau 4.2 Lampes équivalentes a basse puissance

Lampes aincandescence Lampes fluorescentes I ntensité lumineuse
Puissance en W Puissance en W en Lumens
25 5 250
40 7 400
60 9 600
75 11 900

4.3.3. Profil de charge élaboré

En tenant compte de la définition de la charge adoptée et du questionnaire cités
précéde mment, nous avons élaboré le profil de charge représenté par la figure 4.4. Ce
profil nous servira a établir un modele d'optimisation du dimensionnement du systéme
photovoltaique autonome.

3500 T T T T

3000

2500

2000

Energie consommée (Wh)

1500

1000

500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 00

Temps (heure)

Figure 4.4. Profil énergétique réel de I'ensemble des foyers considérés a Ghardaia
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L’énergie moyenne journaliere consommée par I'ensemble des foyers est de 35,36 KW h,
pour une durée de fonctionnement moyenne journaliere de 4 heures a une puissance
maximale de 8,84 kW.

4.3.4. M odélisation théorique de lacharge

Les donnees de la consommation de [lénergie électrique sont nécessaires pour une
bonne planification des réseaux de distribution d'électricité et pour déterminer la capacité
de production nécessaire. La connaissance précise du profil de la consommation
réside ntielle est importante lorsque la production d'énergie est décentralisée ce qui exige
une gestion rigoureuse de la demande. Par exemple aujourd'hui, la compagnie d'électricité
en Algérie posséde des données globales de consommation d'électricité qui ne contiennent
pas beaucoup d'informations sur la consommation exacte des résidences. Ces données
regroupent en fait, plusieurs types de consommations (Industrielle, administrative, etc..)
sans distinctions des événements dans les habitats individuels. La fluctuation de la
consommation d'électricité concernant un ménage individuel reste nonrévélée, ainsi que la
répartition de la consommation entre les différents types d'appareils. Néanmoins, une
réalisation d'un profil de charge domestique peut étre effectuée avec des modeles de
simulation.

Les modéles de la demande d'électricité sont souvent appliqués pour prévoir la
consommation énergétique. Des études approfondies sur le sujet ont déja été menées,
entrainant un grand nombre de méthodes et de modeles de prévision tels que rapportés par
Alfares et Nazeeruddin (2002) [111]. Une étude plus récente sur un modele de génération
des profils de charge domestique a été donnée par Paateron et Lund (2006) [106]. Ces
méthodes d'estimation sont généralement utilisés quand il ya peu ou pas de données sur la
consommation de I'énergie électrique.

Par exemple, pour la simulation du fonctionnement d'un réfrégirateur ou d un chauffage,
les auteurs Missaoui et al. (2011) et Gregory et al. (2011) ont utilisé un mode le thérmique
pour la gestion des flux énergétiques dans un habitat [33, 112]. Ce modéle dépend de la
température interne Tiy, de la température ambiante T, et de la puissance de I'appareil. A
titre d'exemple un réfrégirateur, en fonctionnement voit la différence de température entre
lintérieur et l'extérieur augmenter dans un intervalle de temps, par contre cette différence
diminue au repos. Ce phénomene est représenté par le modéle thérmique traduit par
léquation 4.1 [33].
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(M = T.) = _E(Tint _Ta)+_Pref
dt T f

Ou, t est une constante de temps, G est le gain en refroidissement et Pys est la puissance

4.1)

du réfrigérateur. Les figures 4.5 et 4.6 représentent respectivement le modele de simulation
du réfrigérateur sous Matla-Simulink et les consignes de puissance avec l'évolution de la
température a l'intérieur du réfrigérateur.

Ta ('C)

w2T315

Tint
o Tirst-Taty'a[e)

Model_Frigo: [P_tigs]

Sl S
Tead ['C)
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Figure 4.5. Modeéle du réfrigérateur sous Matlab-Simulink [33]
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Figure 4.6. (a) Consignes de puissance, (b) Evolution de la température
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Un exemple de la modélisation du comportement de la machine a laver est défini par
trois cycles dans le tableau 4.3, I'évolution de ce modé le est illustré dans la figure 4.7.

Tableau 4.3 Cycles de la machine a laver

Cycle Durée du cyde (min) Puissance (W)
Chauffage 15 2400
Lavage etrincage 40 80
Essorage 15 150
25 P,
2
g
& 15
3 dty dt, dts
g
0,5
P, Ps
0 - . .

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Temps (min)

Figure 4.7. Distribution des puissances de la machine a laver

Donc I’énergie consommee par la machine a laver Eq peut étre formulée par I’équation
(4.2) suivante.

Emi =) Py-dty + [ Po- dty + ] Py- dity (4.2)
4.3.5. M odéle du profil de charge utilisé

Afin de simuler le comportement d'un systeme photovoltaique autonome et de pouvoir
gérer sa charge, la modé lisation d'un profil de consommation en puissance est nécessaire.
Ce profil tient compte des périodes d’utilisation au cours de la journée des différents
appareils tels que le réfrigérateur basse consommation, le ventilateur, les lampes, etc... La
figure 4.8 montre le bloque Simulink pour la modélisation de la charge d'une habitation
dotée des divers équipements et accessoires électriques. La figure 4.9 montre lexemple de
Iévolution de la consommation de chaque appareil domestique. Le profil journalier d'une

habitation sera en fait la somme des puissances consommeées tout au long de la journée.
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Chambre-1

Refrigirateur

“entilateur

AT

Chambre-2

Machine & laver

Figure 4.8. Modé lisation de la charge des différents équipements électrique
d'une habitation sous Matlab-Simulink
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Figure 4.9. Profil quotidien détaillé pour chacune des charges électriques d'un foyer
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Les figures 4.10 a 4.13 ci-dessous representent I’évolution journaliére de la puissance
consommeée par une habitations située & Ghardaia pour chaque saison. La figure 4.14
représente la consommation énergétique annuelle de cette meme habitation. Les profils
présentés sur ces figures sont les résultats des mesures effectuées durant une année.

450

300

Puissance (W)

150

0 T T T
0 5 10 15 20

Temps (h)

Figure 4.10. Profil de charge d'un foyer située a Ghardaia pour une journée durant I'hiver
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Figure 4.11. Profil de charge d'un foyer située a Ghardaia pour une journée de printemps

Le modele théorique présenté par 'équation (4.2) est applicable pratiquement a toutes
les charges, bien sir avec le changement d'amplitude P et la durée de fonctionnement t.

Nous notons que les différences importantes entre les profils des quatre saisons sont
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principalement dues au fonctionnement du réfrigérateur qui est variable d'une saison a une
autre, ou la température ambiante connait des changements radicaux

450

300 d

i
imat]

Puissance (W)

Temps (h)

Figure 4.12. Profil de charge d'un foyer située a Ghardaia pour une journée d'été
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Figure 4.13. Profil de charge d'un foyer située a Ghardaia pour une journée d'automne

La figure 4.14 représente la consommation d'énergie d'une habitation située a Ghardaia

durant lI'année. Nous constatons que le maximum de consommation coincide avec la
période la plus chaude de I'année c.a.d les mois de juillet et adut.
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Energie (kWh/J)
w

0 50 100 150 200 250 300 350
Numeéro du jour

Figure 4.14. Evolution annuelle de I'énergie consommée par un foyer située a Gharda’ia

Le tableau 4.4 contient les différentes charges constituants le profil de consommation de

référence.
Tableau 4.4 Parametres du profil de consommation de référence
Charge Puissance nominale (W) Durée de fonctionnement
par jour (h)

Télévision 90 6,83
Poste radio 08 6,71

Réfrigérateur 130 Cycle thermique
Lampe cuisine 36 5,41
Lampe chambre-1 20 2,83
Lampe chambre-2 20 2,83

Lampe espace de vie 36 5
Lampe sanitaire 25 8,58
Ventilateur 11 7,5enété
Machine a laver 2400 - 80 - 150 0,25 - 0,66 - 0,25
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La figure 4.15 montre I'exemple d'un profil de consommation électrique annuel d'une
habitation avec chauffage électrique pour une famille de trois personnes en france,
lévolution de ce profil est parfaitement le contraire du profil de la figure 4.14 a cause du

systeme de chauffage électrique utilisé pendant I'hiver.

g
i

0
Janv. Fev. Mars Awvril Mai Juin Juil Aput Sept. Oct. Mov. Dec.
Mais

1
1
T
1
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I
1
L1
1
1
1
|

Puissance (kW)

Figure 4.15. Exemple d'un profil annuel de consommation électrique en France [46]
4.4 Gestion de I'énergie

La gestion de [I'énergie est un aspect primordial pour tout type de systéme
photovoltaique qu'il soit connecté au réseau [21], multi-sources [33] ou autonome [97].
L'optimisation du dimensionnement d'un systteme photovoltaique autonome est une
question complexe. Un compromis doit étre trouvé entre avoir une bonne qualité
d'approvisionnement énergétique et un co(t économique acceptable pour le consommateur.
La solution consiste en une gestion de I'énergie afin de répondre a ces contraintes. Parmi
les solutions présentées dans la littérature, c'est celle de la gestion de la demande qui est
préconisée [21,30-34]. Cette derniére est basée sur une meilleure exploitation des
flexibilités des besoins énergétiques, soit en glissant et/ou délestant une partie de la
consommation ou en trouvant un équilibre entre la production et la consommation pour
arriver a un meilleur compromis, tout en respectant le confort de ['utilisateur. Plusieurs
auteurs ont travaillé sur ce sujet avec différentes conditions et pour divers objectifs, cela a
été déja traité dans l'introduction [21, 30, 32, 33].
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4.4.1. Distribution de I'énergie dans un systeme PV

Une fois que I'énergie électrique est produite par le générateur photovoltaique et
stockée dans les accumulateurs, il ne reste plus qu’a l'utilisée, soit en courant continu en
utilisant des appareils pouvant fonctionner a partir de cette forme de courant, soit en
intercalant un ou plusieurs convertisseurs entre le systtme PV et la charge pour
transformer le courant continu en un courant alternatif normalisé selon les normes
internationales (220V ou 380V, 50Hz). Dans ce contexte, Il existe trois modes de
distribution de I’énergie solaire photovoltaigue, tels que le mode de distribution en courant

continu, le mode de distribution en courant alternatif et le mode de distribution mixte.
4.4.1.1. Distribution en courant continu

C’est bien sdr la distribution la plus simple. Elle s’effectue directement a partir de la
batterie. La difficulté se pose alors sur le choix des appareils. La plupart des appareils
électroménagers sont en effet congus pour fonctionner a partir du courant alternatif. Il faut
donc chercher des appareils fonctionnant en courant continu, en particulier dans les

domaines suivants :
- Camping- caravaninget véhicule, la tension généralement adoptée est du 12 ou 24 Vcc.

- Certaines applications industrielles ou la distribution doit se faire en basse tension,

specialement pour les raisons de sécurité (24 ou 48 Vcc).

Si les appareils existants ne couvrent pas tous les besoins, ils permettent cependant de

répondre aux besoins principaux. Citons les appareils concernés :

- Dispositifs d’éclairage incandescents ou mieux fluorescents (rendement trois a cing fois

supérieur a I'incandescent).
- Systéeme de reproduction dusonoude I'image : radio, magnétophone et télévision etc...

- Moteurs de faible puissance (ventilateur et/ou pompe utilisées pour remonter de I’eau

depuis un réservoir ou pour assurer la circulation d’eau chaude).
- Réfrigérateurs, ou I'énergie électrique peut étre utilisée de deux fagons :

1) Soit pour chauffer un fluide par une résistance dans un réfrigérateur a absorption

(réfrigérateur souvent mixte — électricité et gaz) ;
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2) Soit pour faire fonctionner un compresseur spécial. Le compresseur est entrainé par
un moteur a courant continu ou par un moteur auto-synchrone en interposant alors

une électronique de commande entre la batterie et le moteur.

Ces appareils permettent donc de satisfaire les besoins essentiels des habitants d’une
maison non raccordée au réseau. Il est important de lister les appareils nécessaires avant de
choisir la tension nominale du systeme (la tension sur les appareils imposera celle de la
batterie et celle du générateur PV). Il faut en effet éviter I’ utilisation d’appareils nécessitant
une tension de fonctionnement différente de celle de la batterie, car cela exigerait une
transformation de la tension qui impose le recours a des convertisseurs (appelés
convertisseurs continu-continu ou hacheurs) qui sont coteux et qui entrainent des pertes

de rendement de 60 a 80 % selon le modéle et la puissance appelée [109].
4.4.1.2. Distribution centralisée en courant al ter nat if

C’est la solution qui parait a priori s’imposer, en particulier si le réseau électrique de
I’habitation est déja installé ou les appareils électriques sont achetés. Il suffit en effet
d’installer un convertisseur entre le systéme générateur/batterie et le réseau électrique
classique de 220 Vac (figure 4.16).

Réseau de
distribution
classique en

220 Vac

Figure 4.16. Distribution avec un seul convertisseur central

Le convertisseur devra étre dimensionné en fonction d’une estimation de la puissance
maximale requise par le consommateur. L’utilisation d’un convertisseur central conduit
donc a augmenter dans une proportion considérable la consommation de I'installation, car
le rendement de londuleur est faible & des basses consommations. Les pertes engendrées
par le mode de distribution centralisée en courant alternatif se répercutent sur le
dimensionnement de la batterie et par conséquence sur celui du générateur photovoltaique.

Cette distribution est extrémement simple a concevoir, puisqu’elle évite tous les problemes
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poseés par une distribution non standard, doit donc étre appliquée avec une grande

prudence. Elle n’est réellement intéressante que si les conditions suivantes sont réunies :

- L’installation comprend plusieurs appareils fonctionnant en permanence ou ure grande
partie du jour et de la nuit (car alors I’utilisation d’un seul convertisseur peut se

justifier).

- Le convertisseur utilisé présente un bon rendement quelle que soit la puissance appelée
(par exemple supérieur a 70 % pour une puissance supérieure ou égale a P, / 10, ou P,

étant la puissance nominale).

- Le surcodt direct (achat de I'onduleur) et indirect (surdimensionnement de la batterie et

de 'onduleur) est acceptable.
4.4.1.3. Distribution mixte

Afin d’éviter les inconvénients de surco(t liés a la précedente solution, il parait
intéressant d’ utiliser une distribution mixte (figure 4.17). Ce mode de distribution contient
un réseau principal en courant continu qui sera connecté directement au plus grand nombre
possible d’appareils (par rapport aux besoins a satisfaire), et un ensemble de sous-réseaux
secondaires alimentant chacun unou éventuellement quelques appareils a courant alternatif

a partir d’un onduleur.

I Systeme Générateur PV / Batterie I

Charge Charge Charge

en CC en CC en CC

Ne i N° 02 N° 01 ~ ~ ~
Charge Charge Charge
en AC en AC en AC
N° 01 N° 02 N° j

Figure 4.17. Distribution mixte

L’économie directe de cette distribution n’est pas évidente, la somme des colts des
conwertisseurs peut méme étre plus élevée que celui d’un conwertisseur central. En

revanche, le conwertisseur n’est alimenté que pendant le temps de fonctionnement; le
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rendement du convertisseur dans ce cas est optimum, car il a été choisi pour un usage bien
défini. Aurepos, les pertes du convertisseur sont nulles. L’économie indirecte peut étre tres

impor tante.
4.4.2. Gestion des flux énergétique dans un systeme PV autonome

La figure 4.18 représente I’architecture d’un contréleur sous Matlab-Simulink qui
assure la gestion des flux énergétiques entre les différents sous systemes (générateurs

photovoltaiques, systeme de stockage et consommation).
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Figure 4.18. Modele sous Matlab-Simulink du gestionnaire principal de I'énergie
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Cette gestion repose sur I’état de charge instantané de I’laccumulateur. En réalité, cette
grandeur s’avere impossible & mesurer. C’est la raison pour laquelle, dans la pratique, la
gestion des systemes photovoltaiques autonomes est réalisée sur la base de la tension
instantanée de I’accumulateur.

Dans la simulation, la gestion a été réalisée en tenant compte de I’évolution de I'état de

charge des accumulateurs (SOC(t)) entre deux seuils :

- Etat de charge maximal (SOCmax), il s’agit de la limite maximale admissible par les
accumulateurs de facon a garantir leur bon fonctionnement et prévenir des
détériorations. Lorsque ce seuil est atteint, la production PV est délestée partiellement

par le contréleur.

- Etat de charge minimal (SOCmin), il s’agit du seuil minimal admissible par les
accumulateurs afin d’éviter des décharges profondes. Dans cette situation le contréleur

coupe totalement la consommation.

En effet, entre les deux seuils le systeme fonctionne normalement, 'accumulateur est

utilisé en réservoir tampon d’énergie, fournissant ou stockant le surplus d’énergie.
4.4.3. Gestion de la demande

La gestion de la demande représente depuis plusieurs anrées un moyen utile dans
I’optique de mieux rentabiliser la production d'electricité d'origine renouvelable. Notons
par exemple, qu’un prix d'un systeme PV raisonnable peut encouragera les consommateurs
a utiliser ces moyens pour leurs besoins en énergie électrique. En 2004 Al-Alawi et al ont
travaillé sur le décalage de fonctionnement des charges aux moments les plus ensoleillés
dans la journée pour améliorer I'efficacité du systeme [30]. Une étude de I'impact du profil
de consommation sur le dimensionnement du systéeme PV autonome avec générateur diesel
est menée par Y. Thiaux et al (2010) [20]. Dans ce travail les auteurs ont étudié la
possibilité de gérer les charges domestiques soit par décalage ou délestage afin d’ajuster la
consommation a la production électrique. Certains gestes faciles, comme le décalage
temporel ou la modulation d’amplitude, peuvent étre envisagés individuellement sur
différentes charges électriques de fagon a éviter les pics de puissance dans la journée [113].
Un projet a été implanté en Allemagne appelé "Laver avec le soleil” [114], ou l'on informe
en temps réel les consommateurs d’énergie d’origine renouvelable et ot on les encourage a

changer leurs habitudes de consommation énergétique. Dans le cadre des systemes
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photovoltaiques autonomes sans appoint, il est possible de réaliser différentes actions sur le

profil de consommation [20]. On peut citer par exemple :

- Le décalage temporel qui consiste a repor ter ou avancer le fonctionnement d une charge,

pou profiter des moments ou la production photovoltaique est au maximum.

- Le delestage de la charge qui est laction la plus simple. Il s'agit en fait de sélectionner
les charges par catégorie selon leur nécessité et établir des priorités, afin d'assurer un
minimum de confort dans I'habitat. Donc un délestage partiel des charges peut étre

programme.

- La modulation d’amplitude qui permet de modifier Iévolution de la puissance de la
totalité des équipements électriques utilisées en gardant le besoin en énergie constant,
cela veut dire fonctionrer en temps. Cette modification peut étre envisagée pour

minimiser la dimension de I'onduleur.
4.4.4. Nécessité d' une gestion

Nous traitons le cas d'un systeme photovoltaique autonome (cf. figure 4.19) dans un
contexte de restriction des subventions allouées aux installations photovoltaigues.
L’objectif dans ce cas est de réduire I'investissement en minimisant I'utilisation du
stockage et en assurant I'approvisionnement en énergie en optimisant I’utilisation des
charges dans I’habitat. Pour gérer de maniere optimale cette installation PV, il faut
déterminer a chaque instant I’état charge des batteries, en tenant compte de la disponibilité
de I'énergie PV et de la demande en énergie.

La stratégie de gestion est appliquée par I'intermédiaire d’un systtme de commande
disposant de trois entrées qui recoivent les signaux de I’état de charge, de la température
ambiante et de I'éclairement. Les consignes de commande a la sortie du systéeme sont

transmises a traves des dispositifs de puissance vers les différentes charges.
4.5 Nouvelle stratégie de gestion optimale de lademande dans un SPVA

Dans ce travail, une étude sur la gestion de la demande dans un SPVA a été conduite
pour la premiere fois en Algérie. Nous proposons un systeme de gestion des charges (cf.
figure 4.19) qui est organisé en trois étapes: I’étape de vérification et de comparaison,
I’étape de la consigne prédictive et I’étape du contréle/commande instantané. L’objectif de

notre travail est d’améliorer I’efficacité du systtme PV autonome. Dans cette étude, un
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profil de charge réel de la région de Ghardaia a été utilisé : c’est le profil type des ménages
ruraux [115, 116].

La plupart des gens du sud de I'Algerie utilisent des ventilateurs en été plutdot que des
climatiseurs. Ce choix est justifié par le fait que le climatiseur est cher et consomme plus
d'énergie relativement & une production intermittente. En outre, la région de Ghardaia par

exemple est caractérisée par des habitats dont l'architecture est bioclimatique [117].

L'étude du comportement d'une installation photovoltaique nécessite I'entrée de trois
parameétres principaux, I'éclairement solaire (Gj), la température ambiante (T,) et le profil
de charge (Pcn). Pour un systeme PV autonome, le stockage est conditionré par les

limitations de l'état de charge (SOC) et I'état de santé (SOH) du banc de stockage d'énergie.

avec SOC > SOC, Vérification pour quelque charges

Ta Ga
SOC Verification a 23h55 Comparaison Comparaison i
' SOCwnin <SOCy < SOCmmax > Tayef < Gayef !
i Consigne prédictive a i
i 23h55 i
soC Etape de controle instantané de Ima charge i

A\
N\

Figure 4.19. Synoptique de la nouvelle stratégie de gestion développée
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Le fonctionnement idéal du systeme est basé sur les équations suivantes. (4.3) et (4.4):
Pac () + Ppy (t) + Ppat (t) =0 4.3)
Avec :
Pac (£) = Pen (t)/ Ninv(t) 4.4)
OU, minv(t) est le rendement instantané de l'onduleur.

Considérant les contraintes décrites par les équations (4.5) et (4.6) dans cette étude,
l'extension du cycle de vie des batteries a été reliée & la gestion de la consommation

annuelle.
SOCnin < SOC (t) < SOCmax (4.5)

SOH (t) > SOHmin (4.6)
4.5.1. Description de la nouvelle stratégie de gestion

La technique de gestion développée pour le systeme photovoltaique autonome est basee

sur deux grandes catégories de charges selon leurs priorités :

- Charges non contrdlables telles que le réfrigerateur et les lampes de chambre et de

sanitaire vus leurs nécessités.

- Charges controlables telles que la machine a laver, le poste radio, lampes de cuisine et

espace de vie, télévisions (TV) et ventilateur.

L'unité de gestion de la charge dans la figure 4.19 inclut trois parties qui corresponde nt
avec trois entrées qui sont : SOC, T, et G; pour contrdler principalement la machine a
laver, la ventilation et I'éclairage. Pour ces trois parties, un plan de gestion des charges a
été etabli pour modérer I'utilisation du stockage. A cet effet, la charge des batteries durant
une période d'ensoleillement est prioritaire lorsque celles-ci ont été soumises a une forte
demande auparavant. Nous décrivons dans ce fait les aménagements de consommation
établis afin d'optimiser la gestion d'énergie.

Ainsi le temps de démarrage de la machine a laver au jour (2) (Fig. 4.20c) est décidé a
minuit du jour (1) selon au méme temps que I'état de charge SOC(t) mesuré (Fig. 4.20b),
qui donne une idée sur I'énergie produite durant la journée (1) (Fig. 4.20a). Le temps de
fonctionnement de I'éclairage est contrdlé selon la lumiére du jour externe relativement a
un éclairement de référence G, rer. Sachant que les habitats traditionnels des régions du sud

(Exemple de Ghardaia) sont généralement éclairés par ure large ouverture dirigee vers le
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ciel, qui sert aussi pour l'aération [117]. En tenant compte d'un profil annuel d'éclairement
avec la variation de la durée du jour, la consommation globale de I'énergie pour I'éclairage
est remarquablement réduite sans affecter le confort visuel. De la méme maniére, le temps
de fonctionrement du ventilateur est commandé en fonction de la température ambiante

relativement a une température de référence T rer.
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Figure 4.20. Principe de gestion du pic de puissance dans la journée

En conséquence, d'une manire générale cette gestion a offert un double avantage :

réduire la consommation d'énergie et améliore le confort.
4.5.2. Algorithme de la nouvelle stratégie de gestion

Le fonctionnement de la machine a laver a l'instant tq (Temps de démarrage) dépend de
la commande prédictive. En plus, une Vérification de I'état de charge SOC > SOCs est

obligatoire au moment exact de démarrage. tq est donné par I'équation (4.7) ci-dessous :

tamin + Nimax - Aty if SOC,, £SOC \1nin
td = tdmin + Ni Atd If SOCMmin <SOCM <SOC Mmax (47)
tdmin if SOC,, 2SOC .

Avec :
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N; : Nombre de décalages donné par I'équation (4.8).
tamin : Le temps de démarrage minimal, c.a.d. le plus proche au lever du soleil.
Aty : Le pas de décalage en temps.

SOCy : L'état de charge de la batterie a minuit.

SOC e —SOC
N, = ENT Mmax ! (4.8)
ASOC |,

ASOCpy est l'unité du pas de décalage de I'état de charge de la batterie entre deux
minuits consécutifs. Chaque décalage en temps (Aty) de démarrage de la machine a laver

correspond a un décalage en état de charge a minuit (ASOCyy).

Le plan de gestion développé pour la machine a laver apparait clairement dans la figure
4.20. Le décalage remarquable du temps de démarrage de la machine a laver (Figure 4.20c)
suit les instructions données en fonction de I'état de charge a minuit SOCy (Figure 4.20b)

qui est proportionnela I'éclairement de la journée antérieur (Figure 4.20a).

L'éclairage (fonctionnement des lampes) dépend du contrle manuel, de la lumiére du
jour et de leétat de charge des batteries. Pour cela, le fonctionnement des lampes

contr6lables, est conditionné comme suit (Equation (4.9)) :

— lampes éteintes

ref

if G, >G,, and/or SOC <SOC
(4.9)

if G, <G, andSOC > SOC,,; — lampesallumées

ref

La ventilation dépend de la tempeérature ambiante instantanée et suit les conditions

suivantes (Equation (4.10)):

if T,>T,, — le ventilateur est fonctionnel
(4.10)

if T, <T, — le ventilateur esta I'arrét

Le fonctionnement de toutes les charges dépend d’un contrdle manuel et d’un état de
charge de référence selon leurs priorités d'utilisation. Par exemple, I'importance majeure

d'un frigo quipeut contenir des médicaments ou des produits d'une expiration proche.
4.5.3. Organigramme de la nouvelle stratégie de gestion

La figure 4.21 montre I'organigramme de la nouvelle stratégie de gestion de la charge
d'un habitat en site isolé. L'objectif est d'améliorer la fiabilité du systéme photovoltaique et

de minimiser le remplacement des batteries. Evidement, sauvegarder le confort de I'habitat.
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Figure 4.21. Organigramme de la nouvelle stratégie de gestion de la demande
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Donc, enajoutant a la figure 3.27 présentée dans le chapitre 3, un dispositif qui contient
les commandes des différentes charges a partir des entrées précisées par la stratégie de
gestion élaborée. Cette modification est illustrée par le modéle du Matlab-Simulink
présenté dans la figure 4.22, dont les résultats de la simulation sont donnés dans le

cinquiéme chapitre.

Dispositif ajouté\

Irradiation —’G Ga G Com W M \
Temperature —<T_a SoC Soc ’
| T Com_Cther
Pdc Ta :
B— Ga Manage%ev ice
Pav Pov "
Ta > T, f Pim Com_Other
4
—P P
PV generator - b
Controller o—P, Com W_M
. Tim
12:34 < Inverter Loads
Vo
lp fe—
SoC soC LS I:I
Storage system LPSP (%)

Figure 4.22. Fonctionnement du systeme PV avec gestion d'énergie sous Simulink

4.5.4. Principe de | effet de lanouvelle gestion sur I’ utilisation du stockage

Selon le principe montré par Riffonneau et al. (2011) sur l'état de santé des batteries
[21], la minimisation de la moyenre anntelle de la différence entre les niveaux de l'état de
charge pendant le cycle de décharge des batteries (DSOCmoy) (VOir la figure 4.23) est
proportionnelle & la réduction de l'utilisation du stockage dans un SPVA avec gestion de
charge.

Ou DSOCy est exprimé par léquation (4.11) suivante :

DSOC,,,, =Y, DSOC /n (4.11)

i=1

n : Le nombre annuel de cycles de décharge des batteries.
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Figure 4.23. Evolution de I'état de charge avec ces limitations maximale et minimale

4.6 Conclusion

Ce chapitre commence par un état de lart sur la modélisation des profils de
consommation résidentielle, suivi par une définition généralisée sur les charges destinées
aux habitats solaires. Dans cette perspective, un modeéle de profil de charge a été développé
dans ce chapitre. Les étapes de l'obtention de ce profil ont été présentées, dans I'objectif de
prévoir la possibilité d'une gestion optimale de la consommation des foyers éloignés du
réseau de distribution conventionnel. Ceci pour minimiser le co(t des systémes de
production décentralisé. En second lieu, une présentation de la gestion d'énergie dans les
systémes PV autonomes d'une maniére générale et plus particulierement sur la gestion de
la demande a été menée. Ensuite, une nouvelle stratégie de gestion d'énergie dans un
habitat solaire a été élaborée ce qui a permis de réduire [l'utilisation du stockage. Nous

avons aussi, montre qu’il était possible d’optimiser la consommation par une gestion

dynamique de la charge.
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Résultats et discussions

5.1. Introduction

Dans ce chapitre nous commencons par I'évaluation des performances d'un systeme
photovoltaique autonome sans appoint et sans gestion d'énergie installé sur un site
désertique, ou les températures peuvent dépasser la cinquantaine de degrés. La description
du systéeme considére se trouve dans le chapitre 2, dont I’architecture est représentée par la
figure 2.4 avec ses transferts de puissance. A partir dela nous montrons la nécessité réelle
d'une gestion pour remédier au déficit observé, surtout pendant les journées de faible
ensoleillement. Par la suite, une application de la nouvelle stratégie de gestion sera menée
sur un systtme PV autonome pré-dimensionné, pour voir l'effet de cette gestion sur le
comportement du systeme d'une maniere générale. Des résultats seront obtenus a travers
des simulations sur un cycle de vie du systeme, utilisant des données d'entrées
(température et irradiation annuelles) mesurées, les modeles des sous systemes presentés
dans le chapitre 3 et le modele du profil de charge défini dans le chapitre 4. Nous rappe lons
que le pas de la simulation At est de 5 minutes et le temps de simulation est de 12 ans.
Finalement, nous étudions l'impact de notre approche de gestion des charges sur

l'optimisation technico-économique du dimensionnement d'un systéme PV autonome.
5.2. Performances du systéeme PV expérimental installé

Le systéeme photovoltaique autonome installé a été défini dans le chapitre 2. Ce systeme
est congu avec son propre moyen de stockage d'énergie pour une autonomie de trois jours,
afin d'assurer une fourniture d’énergie compatible avec lapplication envisagée, quelle que
soit la qualité de I'ensoleillement La taille du générateur PV et la capacité du stockage ont
été estimées par la méthode de pré-dimensionnement présentée dans le chapitre 3. Cette
méthode est baseée sur I'hypothése du mois le plus défavorable, ou la durée du jour est
minimale. Donc, ce type de dimensionnement ne permet pas de déterminer le couple
optimal (Puissance créte PV / Capacité de stockage) pour minimiser le cot et assurer la

continuité d'approvisionnement en energie.
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Selon la disponibilité sur le marché et le co(t de revient, le stockage de I'énergie est
assuré avec des batteries au plomb acide. La tension du bus continu choisie est de 24V
selon lordre de grandeur de la puissance PV installée. Cette tension est parfaitement en
adéquation avec la taille du systéeme de stockage (2 branches de 12 éléments batteries de
2V connectées en serie). Sion prend le cas du systeme photovoltaique installé alimentant
une maison dont les besoins énergétiques sont estimés par le profil déterminé dans le
chapitre 4. Le sous-systeme de la gestion principale est congu de maniére a ce qu’il puisse
d'une part faire face aux fluctuations de courants d’entrées liées aux éclairements et d'autre
part, aux courants de sorties liées aux besoins de consommation énergétique de la maison.
Les figures exposées ci-aprés présentent le comportement du systeme photovoltaique

autonome a travers ces différents parametres [12].

5.2.1. Paramétres d'entrée

La figure 5.1 montre la distribution de I'éclairement maximal mesuré pour chaque jour
de lanneée sur le plan du générateur PV incliné a 32°. D'apres la courbe de tendance de

cette figure, on peut constater que l'inclinaison optimale annuelle estimée est convenable a
la saison du printemps.
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Figure 5.1. Eclairement maximal mesuré sur le plan du genérateur PV a Ghardaia (2007)

La figure 5.2 représente le profil annuel de la température ambiante mesurée, une
différence significative entre les deux grandes saisons hivernale et estivale. Le maximum
de température dépasse les 45 °C a I'ombre et le minimum peut descendre au-dessous de
3°C. Ces températures interviennent d'une maniére importante dans le fonctionnement du

systeme PV autonome, soit pour la conversion PV ou pour le stockage €lectrochimique.
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Ces profils serviront de références pour toutes les simulations réalisées dans ce travail.
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Figure 5.2. Evolution annuelle de la température ambiante mesurée a Ghardaia (2007)
5.2.2. Performance du générateur photova taique

La figure 5.3 représente un exemple du courant fourni par le générateur photovoltaique

durant les premiers quinze jours de I'année. Celui-ci suit I'évolution de I'éclairement.
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Figure 5.3. Exemple de relevé expirimental du courant du générateur PV
avec I’éclairement

Les valeurs maximales que fournit le générateur PV dépassent les 20 ampéres. Ce
courant est destiné au gestionnaire principal du systeme PV; pour alimenter la charge ou
recharger les batteries de stockage électrochimique, selon la priorité. Le rendement

énergétique du générateur PV varie entre 13 % et 8 %. La figure 5.4 montre les
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fluctuations de la tension du générateur PV du 01 au 15 janvier 2007. Selon cette figure,
les fluctuations de la tension varientd'une maniere anormale autour de la tension nominale
du systeme (24 V), avec un maximum de 29 V et un minimum évalué a de moins de 9 V.
Cela est d0 aux délestages partiels de la source PV effectués par le contrbleur de la

technologie parallele (Chapitre 2).
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Figure 5.4. Tension mesurée aux bor nes du genérateur PV (Janvier 2007)

D'apres la figure 5.5, le balayage du point de fonctionnementdu générateur PV avant le
délestage est situe dans le coude de la caractéristique I(V). Par contre au moment du

dé lestage partiel le balayage du point de fonctionnement est situé sur la pente de AV/AL
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Figure 5.5. Exemple de la caractéristique 1(\V) du générateur PV (840 W,)

Dans la figure 5.6, une comparaison est indiquée entre deux échantillons de tensions

prelevés entre le 23 et le 26 des mois de décembre et mois de juin de I'année 2007. Cette
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comparaison montre clairement l'effet de la température sur la tension du générateur PV.

Cette tension est aux alentours de 27,5 V durant la période estivale. Par contre, pendant

I'hiver cette tension dépasse les 29 V.
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Figure 5.6. Tension du générateur PV mesurée pour trois jours: (a) hiver, (b) été (2007)

5.2.3. Performance du systéeme de stockage

Les priorités de la distribution de I'énergie dans le systtme PV sont illustrées dans la

figure 5.7, ou dans le cas d'un fonctionnement normal, une partie de I'énergie produite par

le générateur PV (Courant positif) est consacré a restituer I'énergie du stockage utilisée

durant la nuit ou les moments de faible ensoleillement (Courant négatif) et le reste est

orienté directement vers la consommation.
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Figure 5.7. Exemple de releve expirimental de courant d'entrée / sortie batteries
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Le phénomene charge / decharge des batteries est représenté par la figure 5.8, qui
montre la variation de la tension aux bornes du dispositif de stockage. Le paramétre de la

tension est utilisé généralement dans la pratique pour estimer I'état de charge des batteries.
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Figure 5.8. Tension mesurée aux bornes du dispositif de stockage

Il est observé que la variation de la tension dans la figure 5.8 se situe toujours au-dessus

de la tension nominale du systeme PV (24 V), ceci s’explique par le fait que le seuil de la
capacité de stockage est en général supérieur a SOC minimal.

5.2.4. Paramétres de sortie

La figure 5.9 représente un échantillon d'un relevé expérimental du courant qui
parcourt la charge. Dans le cas idéal, le courant de la charge est égal a la différence entre le

courant produit I,y par la source PV et le courant de la batterie 1, (Equation (5.1)).
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Figure 5.9. Courant mesuré affecté vers la charge
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leh = lpv - Tpat (5.1)

L'évolution de la tension de la charge dans la figure 5.10 montre que la moyenne de
cette tension est aux alentours de la tension nominale du systéeme, sauf pour le cas des deux
premiers jours ou une chute de tension s'est produite. Cela signifie qu'il y a en un délestage

total de la charge juste avant le lever du soleil comme est illustré par la figure 5.11.
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Figure 5.10. Tension mesurée appliquée a la charge
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Figure 5.11. Exemple de délestage de la charge dans les deux premiers jours de lI'annee
(@) Eclairement, (b) Courant de la charge.

Le délestage observé est causé par le démarrage du réfrigérateur qui provoque unpic de
courant fourni par les batteries, ce qui engendre une baisse instantanée de la tension

batterie a un niveau tel que le contr6leur déleste l'utilisation. En d'autre termes, comme
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SOC des batteries juste avant le lever du soleil est a un niveau proche du seuil minimal, le

contrbleur ne connecte pas la charge jusquau lever du soleil, a cause de I'effet d'hystérésis.

Nous constatons a travers la figure 5.12 que malgré un délestage total de la charge, qui
signifie un état de charge faible des batteries, une grande partie de la recharge des batteries

est satisfaite a la mi-journée avec un courant de maintien jusqu'a la fin de journee.
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Figure 5.12. Comparaison entre les trois courants mesurés
(@) Générateur, (b) Batteries, (c) Charge.

La figure 5.13 montre une nette dégradation de la tension batterie qui représente SOC
avant le délestage de la charge.
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Figure 5.13. Tension batterie mesurée au moment d'undelestage totale de la charge
(@) Courant générateur PV, (b) Tension batterie, (c) Courant charge.

137



Chapitre 5 Résultats et discussions

La tension a vide est de l'ordre de 24,5 V dans un état de charge proche de 30 %. A cet
effet, on peut dire que la capacité de stockage estimée est parfois insuffisante. Par contre la

taille du générateur PV est suffisante pour satisfaire la demande en énergie.
5.2.5. Discussion

Les mesures effectuées ont montré le bon fonctionnement du systeme PV, a part
quelgues désagréments concernant les sollicitations que subissaient les batteries, qui sont
dues a la non concordance entre la production et la consommation. Cela provoque un
délestage total de la charge. Afin d'alléger I'utilisation des batteries et éviter les coupures
fréquentes de l'approvisionnement en énergie, une stratégie de gestion est mise en ceuvre

sous Matlab-Simulink pour accorder la production a la consommation.
5.3. Etude du cas d'application de la stratégie de gestion élaborée

Dans cette étude, les dimensions du systeme photovoltaique expérimental expo$ dans
le deuxieme chapitre ont été utilisées comme exemple pour évaluer la stratégie de gestion
développée. Le profil de charge annuel utilisé est défini dans le chapitre 4. Dans le cas de
la gestion, ce profil est dynamique, puisque il varie avec I'éclairement, la température
ambiante et I'état de charge des batteries de référence (SOCie) pour chaque parametre de la
charge selon les priorités, en tenant compte du mode de vie de la région envisagée. Les

parametres de gestion utilisés sont exposés dans le tableau 5.1 suivant :

Tableau 5.1 Parametres de gestion pour le cas étudié

Parametres Valeurs Unités
Ga ref 400 W/m?
Taref 25 °C

SOCnmax 60 %
SOCwmmin 30 %
ASOCwm 2 %
Nimax 16
Aty 10 Min

Les parameétres d'entrée tels que les profils d'éclairement anniel et de température

ambiante annuelle sont donnés respectivement par les figures 5.14 et 5.2. La simulation est
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réalisée sous Matlab-Simulink dont le modele est déja présenté dans le chapitre 4 par la
figure 4.22.

1000

800
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400

Eclairement (W/m?)

200

Mois de l'année

Figure 5.14. Profil annwel d'éclairementsur le plan du générateur PV (2007)

5.3.1. Optimisation de la gestion proposée

Selon le principe décrit dans le chapitre 3 sur le vieillissement des batteries, I'idée est de
minimiser l'utilisation du stockage a travers la gestion proposée, et cela peut étre effectué
en réduisant la profondeur de décharge a chaque cycle de décharge durant lI'année si c'est
possible. Donc, cette profondeur de décharge est comptabilisée par une moyenne annuelle
appelée DSOCnmo. Enfin, L'optimisation de la gestion proposée est basée sur deux
contraintes principales, a savoir, réduire I'utilisation du stockage (Contrainte économique)
et minimiser le délestage total de I'utilisation durant I'anrée (Trs) (Contrainte liée au
confort) (Equation 5.2).

DSOC,,, < DSOC

moy, min
(5.2)
T, <T

LSy, min

5.3.1.1. Minimisation de |'utilisation du stockage

Comme il est indiqué par la figure 5.15, la gestion optimale vis-a-vis de ['utilisation
annuelle du stockage est surtout pilotée par le temps initial de démarrage de la machine a

laver (tgmin) durant la journée.
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Figure 5.15. DSOCoy annuel en fonction de tgmin

En d'autre terme faire coincider ce temps initial au moment ou il y a une bonne
production photovoltaique durant la journée précédente comme il est expliqué par la figure
4.20 dans le chapitre 4. Avec la gestion proposée le temps initial est une référence, en
ajoutant un décalage entempsAt en cas de nécessité de restituer I'énergie du stockage.

Pour le cas étudig, la valeur minimale estimée pour la moyenre anntelle de la
différence en SOC pendant la décharge des batteries (DSOCmoy min) st égal a 8,2513 % qui

correspond a un temps initial optimal tgmin = 12h00, comme est montré dans la figure 5.15.
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Figure 5.16. Etat de charge des batteries, (a) avec gestion, (b) sans gestion, (c) éclairement
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A travers la figure 5.16, I'apport de la stratégie de gestion élaborée apparait clairement
par une différence flagrante entre les niveaux de I'état de charge des batteries du systeme
PV avec et sans gestion d'énergie, et cela pour la deuxeme quinzaine du mois de décembre

(2007) ou l'éclairement est défavorable en terme d'énergie.
5.3.1.2. Effet de la gestion sur le délestage total annuel de la charge

Deux facteurs peuvent provoquer le délestage total de la charge, I'insuffisance de la
production photovoltaique (Faible ensoleillement ou sous dimensionnement) ou le déficit
en stockage (SOC < SOCpin). Dans ce travail, le délestage de la charge est évalué par le
concept du temps. Comme il est illustré par les résultats de l'expérimentation, le délestage
de la charge parvient du second facteur cité ci-dessus. Pour cela, une comparaison a été
effectuée par le biais de la simulation entre deux systemes PV autonomes avec et sans
gestion d'energie. Cette comparaison est basée sur le critere du taux annuel de délestage de

la charge (TLsy) avec l'optimisation de la gestion vis a vis de ce critere.

TLsy est calculé par léquation (5.3), qui est le rapport de la somme des temps de

délestage (I s) (\Voir la figure 5.18) durant 'année sur la durée annuelle en seconde (tsimy).

TLSy = iZl:tLSi/tSimy (5.3)

La figure 5.17 montre l'optimum du taux annuel de délestage pour le systéme
photovoltaique autonome avec et sans gestion d'énergie. Le cas du systeme PV sans
gestion d'énergie, le taux de délestage optimal (ou minimal) est estimé a 1,1358 %
proportionnel a un temps fixe (sans decalage) de demarrage de la machine a laver durant la
journée (figure 5.17(a)) pendant toute I'année. Ce minimum de délestage correspond a
9h00 du matin pour démarrer la machine a laver. Dans ce cas le DSOCy calculé est de
lordre de 8,6827%. Pour le systeme PV avec gestion d'énergie, le taux de délestage
optimal est de 0 % pour un démarrage initial optimal a 12h00 (Figure 5.17(b)), comme il
est prévu dans le paragraphe précédent ot DSOCyoy égale a 8,2513 %, donc moins que

celui du systeme PV sans gestion d'énergie.
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Figure 5.17. T_g en fonction de tymin. (&) avec gestion, (b) sans gestion
5.3.1.3. Balance énergétique

Les deux figures 5.18 et 5.19 représentent respectivement l'équilibre énergétique des
deux systemes sans et avec gestion d'énergie. Dans la premiere figure, un déficit
énergétique est certain durant les jours de faible ensoleillement (Figure 5.18 (d)) a cause du

délestage de la charge (Figure 5.18(c)).
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Figure 5.18. Fonctionnement du systeme PV sans gestion d'énergie. (a) Eclairement,
(b) Etat de charge, (c) Consommation, (d) Balance des puissances
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Contrairement dans la figure 5.19, ou le déficit a disparu (Figure 5.18(d)) par
I'utilisation de la stratégie de gestion proposée.
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Figure 5.19. Fonctionnement du systeme PV avec gestion d'énergie

5.3.2. Effet de la stratégie de gestion pour une longue période

L'objectif de l'approche de la gestion des charges a été réalisé, aprés avoir effectué une
simulation pour une durée de 12 ans (Durée de vie maximale estimé pour les batteries

selon le concept du vieillissement).

5.3.2.1. Effet de la gestion sur le cyde de vie des batteries

La figure 5.20 montre les écarts entre les DSOCmqy (pour les deux systemes avec et sans
gestion) en fonction des années de service. Nous constatons que la gestion d'énergie
développée permet de réduire la profondeur de décharge et ce dés la premiere année de
fonctionnement (cela veut dire une utilisation moins de stockage). L'élargissement du gap
avec les années de service entre les deux courbes (a) et (b); signifie que le systeme sans
gestion d'énergie provoque une décharge de plus en plus importante du banc de batterie, ce

quiaccelere leur vieillissement.

De ce fait, pour une durée de vie du systeme photovoltaique autonome considérée a 25
ans, et selon les critéres indiqués concernant le confort et I'économie, le nombre de
remplacements des batteries pour un systeme PV sans gestion est neuf fois plus élevé que

pour un systeme PV avec gestion d'énergie.
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Figure 5.20. Ecarts entre les DSOCmqy, annuel en fonction des années de service
(a) avec gestion d'énergie, (b) sans gestion d'énergie

5.3.2.2. Effet de la gestion sur le délestage de la charge

Pour le systtme PV considéré, une comparaison du taux de délestage annuel de la

charge est représentée par la figure 5.21 entre de ux situations (Avec et sans gestion).
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Figure 5.21. Taux de delestage en fonction des années de service.
(@) avec gestion d'énergie, (b) sans gestion d'énergie
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Le taux de délestage de la charge durant les 12 années de fonctionnement reste inférieur
a 0,6 % pour un systtme PV avec gestion (Figure 5.21(b)). Ce taux de délestage est
acceptable surtout quant il s'agit d'un délestage dispersé le long de l'année. Par contre, le
taux de délestage de la charge pour un systéme sans gestion d'énergie dépasse le 1 % dés la
premiére année (Figure 5.21(b)), ce qui est I'équivalent d'un cumule supérieur a trois jours
et demi. De plus que cela, ce taux de délestage augmente d'une fagon intolérable au bout de

12 ans; ce qui géne le confort de I'habitat.
5.3.2.3. Effet de la gestion sur la LPSP

La figure 5.22 montre I'évolution de la probabilité de perte d'approvisionnement en
énergie pour une période de 12 ans. Si en tenant compte des conditions de I'état de santé
des batteries SOH(t)> 80 % et de la probabilité de perte d'approvisionnement en énergie
LPSP < 1,7 %, pour une demande annuelle maximale d'énergie (estimé a 1042 kWh pour
un habitat), la durée du confort désiré par le dit systeme est limitée a 7 ans avec gestion
d'énergie (figure 5.22(b)). Pour un systéme sans gestion d'énergie, la durée du confort

désiré ne dépasse pas les 2 ans (Figure 5.22(a)).
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Figure 5.22. LPSP anntel en fonction de I'état de santé des batteries et année de service
(a) avec gestion d'énergie, (b) sans gestion d'énergie
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Le tableau 5.2 donne un résumé de quelques résultats obtenus par la simulation.

Tableau 5.2 Récapitulatif de quelques résultats obtenus par la simulation

Année de service lan 2ans 3ans 5ans 7ans 10ans 11ans

Paramétres | DSOCn,y | 8,25 8,48 8,69 9,16 9,66 1055 10,90
exprimeés

en (%) Ty 0 0,18 0,25 0,23 0,30 0,34 0,48
avec LPSP 1,07 1,43 15 1,56 1,7 1,85 1,89
gestion

dénergie | SOH | 97,65 9531 9297 8828 8359 7653 74,18

Parametres | DSOCynoy | 8,68 891 9,17 9,73 10,32 11,43 11,90
exprimés

en (%) Tisy 1,13 1,47 166 204 228 222 250
sans LPSP 1,29 1,6 1,78 1,98 2,26 242 262
gestion

d'énergie SOH 975 9505 9258 876 826 75,1 72,6

On voit aussi a travers la figure 5.22, que la dégradation de I'état de santé des batteries
SOH pour un systeme avec gestion est lourde au fil des années par rapport a un systéme

sans gestion, ce qui renforce linterprétation de la figure 5.20.
5.4. Optimisation de dimensionnement avec I' utilisation de la gestion proposée

Un modéle d'optimisation de dimensionnement a été élaboré sous Matlab-Simulink do nt
l'architecture est représentée par lorganigramme de la figure 5.23. Ce modele contient les
mod eles des sous-systémes photovoltaiques autonomes avec le modele développé pour la
gestion de la charge. La simulation a été effectuée pour une durée de 25 ans, afin de
trouver le couple optimal (Puissance PV créte / Capacité nominale de stockage) en se
basant sur les criteres du co(t énergétique (CE) du systéme et de la probabilité de perte
d'alimentation en énergie (LPSP) [118].
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Figure 5.23. Organigramme d’optimisation de dimensionnement du systéme PV
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5.4.1. Optimisation selon les criteres de lafiabilité

Selon les contraintes fixées par l'équation (5.4), la figure 5.24 montre une comparaison
entre deux types de configurations, avec ou sans gestion d'énergie pour une durée de vie
des batteries de stockage choisie égale a 9 ans, afin de montrer I'intérét de la gestion

proposée sur le dimensionnement du systeme PV autonome.

LPSP < 1%
(5.4)

SOH > 80 %

D'apres les courbes de la figure 5.24, les combinaisons du systeme avec gestion
d'énergie sont de tailles inférieures a celle du systeme sans gestion d'énergie. Mais a partir
de Ppy égale & 1100 W, les combinaisons sont superposées qui veut dire qu'il y a un
surdimensionnement du générateur PV. De ce fait, dans ce cas la gestion d'énergie s'avere

inadéquate.
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Figure 5.24. Combinaisons Pp./Cgo, (a) avec gestion d'énergie (b) sans gestion d'énergie

Les résultats obtenus par la simulation pour différentes combinaisons (Puissance créte
du générateur PV / Capacité nominale des batteries de stockage) sont présentés dans le
tableau 5.3 ci-dessous. La gestion élaborée réduit effectivement la capacité nominale du
stockage par rapport a un systéme PV sans gestion d'énergie, ce qui allege le colt des

investissements.
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Tableau 5.3 Différentes combinaisons obtenues (puissance PV / Capacité de stockage)

Cas

Paramétres Différentes combinaisons

Avec gestion

Pov (We) | 880 935 990 1045 1100 1155 1210
Csto (AN) | 600 480 440 440 440 440 440

Sans gestion

Pov (We) | 880 935 990 1045 1100 1155 1210
Csto (Ah) | 780 564 500 480 440 440 440

La figure 5.25 montre les différentes configurations du couple Puissance créte du

générateur PV / Capacité nominale du stockage d'un systéeme PV autonome avec gestion
d'énergie, pour trois cas de durée de vie de stockage.

Capacité nominale du stockage (Ah)

600 A
500 -

LCS =9 ans
400 -

LCS =7 ans
300 -
LCS =5ans
200 . . . . .
800 1000 1200 1400 1600 1800

Puissance du générateur (W)

Figure 5.25. Différentes configurations du systeme PV avec gestion d'énergie

pour différents cycles de vie des batteries

La durée de vie du systeme de stockage est relative a l'utilisation des batteries eta leurs

capacités. Notre objectif par la suite, est de trouver la meilleur combinaison en ajoutant le

facteur col(t.

5.4.2. Optimisation selonle critére du colt énergétique

Les colts énergétiques des différentes configurations du systeme PV présentés par la

figure 5.26 sont calculés pour différents cycles de vie des batteries avec une durée de vie

globale du systtme PV estimée a 25 ans. Les dimensions optimales du champ
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photovoltaique et du dispositif de stockage d'énergie sont données pour une configuration
du systéeme PV ou la durée de vie choisie pour le stockage est de 9 ans.
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Figure 5.26. Colt énergétique des différentes configurations du systéeme PV
avec gestion d'énergie

Selon les résultats obtenus pour le calcul du colt énergétique, la gestion de la charge
développée contribue efficacement a la réduction du co(t énergétique du systeme PV et par
voie de conséquence sur le colt économique de I'investissement. Par exemple, la figure
5.27 montre que le gain enco(t réalisé grace a la gestion d'énergie pour le cas étudié, n'est
perceptible que pour une puissance du genérateur photovoltaique inférieure a 1100 W.. Au
dela de cette puissance, I'effet de la gestion de la charge est neutre.
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Figure 5.27. Colt énergétique des différentes configurations du systéme PV
(@) avec gestion d'énergie, (b) sans gestion d'énergie
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Le tableau 5.4 donne un récapitulatif des résultats en termes de codts en fonction des
différentes combinaisons des dimensions du champ PV et du parc batteries.

Tableau 5.4 Récapitulatif des codts energétiques en fonction des différentes combinaisons

crl;ﬁssie Paramétres Différentes combinaisons
Pov (We) 880 935 990 1045 1265 1320
o ane Csto (A) 600 480 440 440 440 440
CE (MWh) 23,79 | 21,17 | 20,63 | 21,12 | 23,08 | 23,57
7 ans Csto(Ah) 580 420 360 360 360 360
CE (MWh) 28,27 | 23,24 | 2166 | 22,15 | 24,11 | 24,60
Csto (Ah) 560 400 320 280 240 240
>am CE (MWh) 32,40 | 26,00 | 23,04 | 2181 | 22,04 | 22,53

5.5. Conclusion

La premiére partie de ce chapitre a été consacrée a la présentation d'une chaine de
mesures des performances d'un systéme photovoltaique autonome destiné a I'électrification
d'un habitat dans une région désertique. Ceci afin d'évaluer son comportement dans des
conditions réelles de fonctionnement. Les résultats des tests ont montré le bon
fonctionrement du systeme PV, a part quelques délestages observés juste avant le lever du
soleil pendant les périodes de faible éclairement. Ce phénoméne est dd a l'insuffisance de
I'énergie stockée durant la journée.

Pour modérer ['utilisation du stockage d'énergie, la gestion de la consommation, qui est
impeérative, a été abordée a travers les resultats obtenus dans la deuxieéme partie de ce
chapitre. L'efficacité de ce concept a été vérifiée par la simulation du comportement du
systeme PV en utilisant les modéles présentés au chapitre 3 avec des données d'entrées et
de sorties mesurées dans l'optique d'optimiser la gestion du profil de consommation. Pour
mener a bien ces études, nous avons appliqué cette approche pour une optimisation du
dimensionrement fondé sur les criteres du co(t énergétique sur cycle de vie et sur la
qualité de service associé aux délestages de consommation. Les résultats ont montré que la
stratégie de gestion élaborée permet de diminuer ['utilisation du stockage, en allongeant
d'une part la durée de vie des batteries; et en minimisant d'autre part le co(t

d'investissement du systeme.
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Les travaux présentés dans cette these ont commencé par un état de I’art détaillé sur la
problématique énergétique des régions déconnectées du réseau conventionnel et les
alternatives susceptibles de constituer une solution, telle que la nécessité d’utiliser des
systemes photovoltaiques avec I’intégration de s dispo sitifs qui peuvent assurer I'efficacité

énergétique de ces systemes.

Dans la premiére partie de nos travaux, des modeles comportementaux utilisés pour la
simulation du fonctionnement d’un systéme PV autonome ont été preésentés. Ces modeles,
validés expérimentalement, se devaient d’étre assez précis tout en restant relativement
simples, afin de faciliter la tdche de la simulation. Une attention particuliere a été portée
principalement au vieillissement de I'élément de stockage en vue de mener ure approche

d’optimisation de la gestion d’énergie.

Le dimensionnement d’un systeme repose sur le choix des criteres relatifs aux aspects
économique et fiabilité. L'optimisation de dimensionnement sur la base d’un critere
économique a été réalisée en considérant le colt eénergétique global sur un cycle de vie du
systeme. Il permet d'estimer d'une maniére standard le co(t économique d'un tel systéme.

Le critere de la fiabilité est fondé sur la probabilité de perte d'énergie.

Afin d'aller plus loin dans l'optimisation du dimensionnement des systémes PV, une
nouvelle stratégie de gestion optimale a été conduite dans ce travail, pour la gestion des
charges d'un habitat électrifié par un systeme photovoltaique autonome sans appoint. La
simulation a été réalisée avec des données mesurées pour une région désertique. Les points
forts de cette stratégie de gestion sont le contrle prédictif de la machine a laver, qui
dépend de l'état de charge des batteries, et le contréle de la lumiére qui varie avec la durée
du jour. Ce dernier aspect a été ajouté compte tenu de l'architecture traditionnelle des
habitations situées dans les regions désertique de I'Algérie.

Pour l'étude de cas, ce manuscrit présente le premier systeme photovoltaigue autonome
sans gestion d'énergie et sans appoint installé sur le site de Ghardaia qui bénéficie d'un
ensoleillement intéressant pour les applications des systémes a énergies renouvelables. Un

profil de charge a été développé suite a une enquéte réelle sur la consommation de I'énergie
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électrique a Ghardaia. Les résultats expérimentaux obtenus pour le cas traité montrent qu'il
y a une bonne concordance entre la courbe I-V théorique et la courbe expérimentale.
L'erreur relative du courant de court-circuit est due au probleme de la poussiere deposée
sur la surface des modules photovoltaigues. Ceci s’explique par le fait que les régions du
sud Algérien sont généralement caractérisées par les vents de sables. L'effet de la
température sur la pussance du champ photovoltaique est clairement observé,
spécialement pour des éclairements élevés en été. Le déficit énergétique observé durant
I'hiver est globalement généré par la non-concordance entre la production et la

consommation de I'énergie.

Pour éviter ce genre de probleme, une étude comparative entre deux systemes PV
autonomes (avec et sans gestion d'énergie) a éte effectuée avec la simulation sous Matlab-
Simulink. La stratégie de gestion des charges proposées a amélioré les performances du
systéme photovoltaique autonome étudié. Elle a par exemple, minimisé le taux annuel de
délestage total des charges. Cela a aussi minimisé la probabilitt de perte
d'approvisionnement en énergie. Cette stratégie a ainsi retardé le vieillissement des
batteries durant les années de service, ce qui réduit par voie de conséquence le nombre de

remplacements des batteries.

Aprés vérification de la nouvelle stratégie de gestion, un modéle d'optimisation du
dimensionnement des systemes PV autonomes sans appoint a été developpé avec
l'intégration de cette gestion, pour estimer le couple optimal (la taille du champ PV, la
capacité du stockage). Le modele recommandé est constitué de trois parties: le modele du
systtme PV autonome, le modele de gestion de charge développé et les critéres
d'optimisation basés sur le concept de la probabilité de perte d'approvisionnement en
énergie pour le confort et le colt énergétique pour l'évaluation économique du systeme.
Selon le critere du confort désiré, la configuration optimale est obtenue pour un co(t

énergétique minimal.

Une étude de cas a été menée dans ce travail pour optimiser la dimension d'un systéme
PV autonome destiné aux habitations isolées dans une région désertique de [ Algeérie.
L'ensemble des données d'entrée sont l'irradiation solaire sur le plan incliné a 32° le profil
de charge que nous développéet la température ambiante. La frequence d'entrée est de cing
minutes. Le systéme photovoltaigue autonome avec gestion de la demande a été simulé en

utilisant le déroulement un programme que nous avons développé. Les configurations
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optimales du systeme PV ont été déterminées en termes de fiabilité du systéme et du co(t
énergétique désirés.

Finalement, on peut conclure que lapproche de gestion élaborée a contribué
significativement a la réduction de [utilisation du stockage. Cette stratégie de gestion
d'énergie a minimisé le nombre de remplacements des batteries sur un cycle de vie du
systeme PV et a amélioré les performances du systeme PV. Notre contribution offre un
double avantage, réduction du colt et accroissement de la fiabilitt du systtme PV
autonome. En perspective a ce travail, la realisation de ce dispositif de gestion est
envisagée ainsi que sonapplication dans une installation photovoltaique réelle pour valider

le modele propose.
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Annexe 1

Calculs d’éclairement sur le plan des modules

Al.l. Eclairement direct sur plan horizontal

L’éclairement direct sur plan horizontal B(0) peut étre estimé par la formule de Hottel
[65] :

B(0)=T,-G,-sin (hy) (AL1)
Avec :

G, =B, {1+ 0,033003[360Nj ﬂ (A1.2)

365
sin(hg) = sin(LAT)sin(5)+ cos(LAT) cos(5) cos(m) (AL.3)
T A, +A,ep| - K (A14)
2 = R0 TR TS (LAT) cos(5) cos(w)+sin (LAT) sin(0)) |

A,=0970,4237-0,0821(6- ALT (ALS)

A, =-0,99|0,5055 - 0,00595 (6,5~ ALTY| (AL6)

K =-1,02|0,2711-0,01858(2,5- ALTY] (AL7)

5= 23,45 sin {360 (284+ Ni)} (ALS)

365

»=15(TSV —12) (A1.9)
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cos (wg = — tg (LAT) tg (d) (A1.10)
TSV = Tempsstandard + 4 (L,,— Ly )+ ET (A1.11)

Ou lacorrectionde I’ équation du temps ET est donnée par :
ET =9,87sin(2b)-7,53cos(b)-1,5sin(b) (AL1.12)

,_ 360(N;~81)

365 (AL1.13)
Ou:
hs - hauteur du soleil
® : Angle horaire
®s : heure du lever ou du coucher du solell

Bo  :Constante solaire (1367 W/nr)

TSV  : Temps leil vrai

Ls : Méridien standard pour le temps local
Lioc :Longitude

Ge : Eclairement extraterrestre sur plan normal
LAT :Latitude dulieu

d : Déclinaison du soleil

N; : Numéro dujour dans I'année (1 < N; < 365)

ALT :Altitude du lieu.
Al.2. Eclairement diffus sur plan horizontal

L’éclairement diffus peut étre estimé par la formule empirique de Lieu et Jordan [68] :

D(0) = T, G,sin(h) (A1.14)

AVec :

T,=0,271-0293 T, (A1.15)
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Al.3. Eclairement global sur le plan horizontal

L’ éclairement globale sur le plan horizontal est la somme des éclairements direct et

diffus soit :
G(0) = B(0) + D(0)

Al.4. Eclairement global sur le planincliné

(A1.16)

L’ éclairement global recueilli sur une surface inclinée est donnée en fonction de celle

regcue sur une surface horizontale par I’ expression :

G (B)=R-G(0)
Avec :
r_ BO) R, + D(0) (1+ cos(B)j . (1— Cos (B)J 5
G(0) G(0) 2 2
cos(LAT) cos(8) cogw)+sin (LAT-B) sin (5)
Rb = B ;

cos (LAT) cos (8) cos (w)+sin (LAT) sin(s)
Avec :
Ry : Rapport d’ éclairement direct incliné sur éclairement global horizontal
R : Rapport d’ éclairement global incliné sur éclairement global horizontal

B(0) : Eclairement direct sur plan horizontal
D(0) : Eclairementdiffussur plan horizontal
p . Réflectivité du ol

B : Angle d inclinaison du générateur

(A1.17)

(A1.18)

(A1.19)
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Annexe 2

Détermination des parametres

du modele a quatre parametres

La caractéristique (I-V) est donnée par I'équation suivante [76] :

V-V_+I-R
|:|SC 1—eXp oc+ S (A21)
Ns 'Vtc
A.2.1. Premier paramétre
Tensionthermique de lacellule.
k-T©
ve= (A2.2)
e
Avec :
T°=T,+C, -G, (A2.3)

C, =0,03 (°C n¥/W) (Valeur aproximative)
m : Facteur d’ idéalité

k : Constante de Boltzmann (J/°K)

e : Charge d électron (C)

Ta : Température ambiante (°C)

G, : Eclairement (W/ng)

A.2.2. Deuxieme parametre

Résistance série du module.

Cc NS
R,=R¢- ( N J (A2.4)

p
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Détermination des parametres du modele a guatre parametres

R¢ : Résistance série de lacellule.

Ns: Nombre de cellule en série.
Np

e (Ve —Inlveg, +07

c
_ VOCO
ocog

to

Ve =
to e

T, = 25°C Température de la cellule aux conditions standards

A.2.3. Troisieme parametre

Courant du court circuit du module.

p s
Igc_ Cl'Ga
C = I;O‘Gao

Ou G,, = 1000 W/m?

: Nombre de branche de cellules en parallele

Rgzrs-[

m-k-Tg

(A2.5)

(A2.6)

(A2.7)

(A2.8)

(A2.9)

(A2.10)

(A2.11)
(A2.12)

(A2.13)
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A.2.4. Quatrié me parametre

Tension du circuit ouvert du module.
VOC::V(fc-NS (A2.14)
VS = Ve +C,-(T0-T¢) (A2.15)

Cz3=-23mV/°C
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Abstract

This paper proposes a new strategy used to optimize the demand side management for a stand-alone photovoltaic system (SAPS)
without ancillary source in desert regions. It is based on developed load profile, actual weather conditions and energy storage. The
intended objectives are house energy comfort and economic size of the system. The first objective was achieved by reducing the loss
power supply probability (LPSP), which leads to the reduction of load shedding. The second objective is attained by reducing the bat-
teries replacement through the improvement of the life cycle of batteries. The size of an experimental SAPS without load management

was used for case study.
© 2013 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Stand alone photovoltaic system; Load profile; Energy management; Storage; Modeling; Simulation

1. Introduction

Despite the fact that electricity is considered as a funda-
mental key element in contemporary societies, official sta-
tistics state that almost over one and a half billion person
worldwide do not have access to electricity (Ruijven
et al., 2012; Doll and Pachauri, 2010). Most of those people
live in rural areas and countries in voice of development —
largely in Africa and South-East Asia (Giannini et al.,
2011). Scattering and low populations density prevents
the national power network from expanding in rural zones.
The usual solution of electricity production such as diesel
generators, does not provide a real autonomy of installa-
tions because of fuel delivery problems (isolation), and
the equipment maintenance (occasional sandstorms and

* Corresponding author. Tel.: +213 21901446; fax: +213 21 90 16 54.
E-mail address: smsemaoui@yahoo.fr (S. Semaoui).

0038-092X/$ - see front matter © 2013 Elsevier Ltd. All rights reserved.
http://dx.doi.org/10.1016/j.solener.2013.04.029

high temperature). The use of wind generators in most of
desert regions in Algeria (for example in Ghardaia,
32°29'N, 3°40'E, 450 m) is less beneficial than the photovol-
taic (PV). It is important to note that the annual mean
wind velocity in Ghardaia is below 4 m/s (Chellali et al.,
2011). The wind speed below 4 m/s is less used (Infield,
1997), because it greatly influences the performance of
the wind farm production (Djamai and Merzouk, 2011).

The Algerian energy strategy recommends an increase of
renewable energies contribution (Aksas and Gama, 2011).
Renewable energies for electricity production represent
0.028%, according to the production report in 2005. The
objective is to reach a renewable energies contribution of
5% by year 2015 and 40% by year 2030, through the pho-
tovoltaic, solar thermal and wind generators (Algerian
Ministry of Energy and Mines, 2011; Hattabi et al.,
2010). In this sense, the insertion of a PV system has an
impact on development, economy and environment of des-
ert regions.
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In the world, the residential electrification covers more
than 60% of the electrical installations (Chaabene et al.,
2007). Usually, the power consumption profile rarely corre-
lates PV production (Fig. 1). To solve this problem, the
energy storage is necessary for exploitation of an intermit-
tent production based on photovoltaic solar energy. In the
context of remote area power supply, a storage device is a
crucial element in the SAPS (Chaabene et al., 2007; Arun
et al., 2009; Semaoui et al., 2012). This device provides
technical and economical solutions to the use of autono-
mous PV systems. In addition, as a contribution to the
enhancement of life quality of several remote residents,
an integrated solution based on an autonomous energy sys-
tem is elaborated recently by these authors (Dufo-Lopez
and Bernal-Agustin, 2005; Kaldellis et al., 2010; Posadillo
and Lépez Luque, 2008; Tascikaraoglu et al., 2012).

To improve the reliability of PV systems, the energy
management has been the subject of many research papers.
Recently, for the grid-connected systems, the objective has
been to help intensive penetration of photovoltaic produc-
tion into the grid by proposing a peak shaving service by
adding a storage system (Riffonneau et al., 2011; Vallvé
et al., 2007; Lu et al., 2010). For the PV systems with extra
or hybrid systems (PV/Diesel generator or wind generator,
etc.), (Yamamoto et al., 2003) proposed a method to con-
trol photovoltaic-diesel hybrid generation system using the
prediction of solar irradiation to improve the efficiency of
the system. To ensure power supply of habitat, (Wang
et al., 2008) designed an overall power management strat-
egy to manage power flows among the different energy
sources and the storage unit in the hybrid PV system.

Energy management in a SAPS is still a contemporary
research in the photovoltaic field. According to (Kaiser,
2007), the Fraunhofer-Institute of Solar Energy Systems
has developed a new generation of battery-management
system, which improves the storage lifetime and reliability
of batteries. This battery-management system allows for
new operating strategies not possible with conventional
battery systems. (Barca et al., 2008) presented an optimal
energy management method for stand-alone photovoltaic
system. Their method exploits a predictive state of charge
model to implement the control algorithm. Zhu and Liao

0.4 A (@)

Power (kW)
< <
(i8] w

e

00 06 12 18 00
Time (h)

Fig. 1. Power distribution during daylight. (a) PV production, (b)
consumption, (c) energy stored.

(2009) proposed an energy management control strategy
for stand-alone PV system. Their strategy was based on
the control of the un-directional DC-DC converter and
bi-direction DC-DC converter. (Qi et al., 2009) presented
an energy management method that integrates maximum
power tracking control, load power tracking control, fast
charge with variable current and discharge control for
battery.

Concerning load management, (Al-Alawi and Islam,
2004) used demand side management with use the diesel
generator, to smooth out the daily peaks and fill valleys
in the load curve to make the most efficient use of renew-
able energy resources. Using predictions concerning wind
speed and power, (Lujano-Rojas et al., 2012) discussed a
load management strategy for the optimal use of renewable
energy in a system with wind turbine, battery bank and die-
sel generator. In the same line, (Clastres et al., 2010; Missa-
oui et al., 2011) proposed an optimal household energy
management system which could contract to provide ancil-
lary services. Their management system anticipates the
operating plan for the following 24 h period. This manage-
ment is based on data forecasts (weather, local demand,
electricity prices, etc.) and a PV-based system multi-source.
According to (Riffonneau et al., 2011) the load manage-
ment strategy used for grid connected PV system is based
on forecasted data of weather and energy cost.

In this paper, a new optimal management strategy of
loads was proposed, for an optimal use of renewable
energy in a stand-alone photovoltaic system without ancil-
lary source in isolated desert regions. This new manage-
ment strategy based on developed load profile, actual
data (not forecast data) of weather (ambient temperature
and irradiance) and state of charge (SOC) of batteries.
The core strength of this new management strategy is the
predictive control of washing machine according to SOC(t)
at 23h55. The traditional architecture of houses in desert
regions in Algeria allow us to add the control aspect of
lighting taking into account the daylight duration variation
during year and all respecting the visual comfort. Hence,
the aim is to investigate the impact of flow energy manage-
ment of housing on the system reliability and replacement
of storage device. The approach of this study is illustrated
in case study.

2. Experimental PV system description
2.1. Application site

This study focuses on a housing located in Ghardaia
region (M’Zab Valley), at 600 km south of the capital
Algiers. This region is famous for its architectural and
social specificities. Ghardaia is ranked by the UNESCO
among the world patrimony (Ali Khodja, 2008). Since
the 11th century, the citadels of M’Zab Valley form an
extraordinary homogeneous cohesion marking, in the des-
ert, a sedentary and urban civilization revealing an original
culture. For centuries, M’Zab Valley conserves practically
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the same housing mode and building techniques. This
shape is controlled by social, cultural and more impor-
tantly environmental contexts.

Actually, Ghardaia takes profit from a climate that is
arid. Indeed, it is ranked in the third climatic zone (Hadj
Arab et al., 1995). This region is characterized by excep-
tional sunlight. To ensure a correct sizing of the solar con-
version system, a database of weather parameters is
necessary. The database of solar radiation components is
available (direct, diffuse and global measured on a horizon-
tal plane, and global on a titled plane to the latitude of the
site), in addition to temperature and humidity. These
parameters are recorded on a daily basis, with an interval
of five minutes, since August 2004 (Gairaa and Benkaciali,
2011). During the winter season, 62% of days have values
between 2330 and 4660 (Wh/m?). During spring and
autumn, 46% of days have a value higher than 5800 (Wh/
m?). In the summer season, 72% of days have a value
between 6990 and 8155 (Wh/m?) (Gairaa and Benkaciali,
2011).

2.2. Consumption profile

In an attempt to simulate an energetic equilibrium pro-
file of a remote consumer, a condensed effort is done to

Data acquisition

PV Generator
(G,, T,)

PBAT>0

Batteries
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Fig. 2. Daily load profile developed.

define electricity demand of a typical remote consumer
(example of a family of four to six members) (Zhu and
Liao, 2009; Kaiser, 2007; Celik, 2007; Paatero and Lund,
2006; Morante and Zilles, 2007).

After an in-depth study of the local market, a daily elec-
trical consumption profile was elaborated. It was the result
of an investigation done on electricity consumption in the
city of Beni Izguen (Ghardaia) on a sample of over twenty
houses. After data treatment, the load profile illustrated in
Fig. 2 was defined.

Unidirectional
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P Load
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| \
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Fig. 3. Experimental autonomous PV system schematics.
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2.3. Experimental stand alone PV system

Fig. 3 displays the first stand-alone photovoltaic system
in Ghardaia region. It includes 16 PV modules arranged in
8 parallel groups of 2 modules in series. Total module area
is 6.91 m>. The array consists of polycrystalline (TE500)
and mono-crystalline modules (UDTS50). The modules
are titled 32° from horizontal plan and oriented to south.
This slope was chosen according to the optimization done
for different fixed slopes, each one during a whole year
(Fig. 4) (Semaoui et al., 2006). The solar radiation on a
tilted surface is calculated using Hay model correlations
(Benghanem, 2011). The array DC output at STC
(1000 W/m?, 25 °C) was 0.84 kWp, and the nominal effi-
ciency was respectively 12.7% and 12.21% for TE 500
and UDTS50.

The solar energy was stored in 24 batteries to be used
during night and periods not sunny. The rated voltage of
the battery element used is 2 V with a nominal capacity
of 210 Ah in C10. The power conditioning device is a set
of a charge controller and inverter (SOLARIX 900 RI).
This device insures control and protection of the batteries,
as well as DC/AC conversion to connect the PV system to a
composite load by domestic components.

2.4. Data collection

In this experiment, a data acquisition system was
installed in order to make sure the follow-up of various
parameters (climatic parameters, current and voltage of
the PV array, storage and load) and to see their behavior
in desert areas.

For irradiation measurement, a CM11 Pyranometer
type with a sensitivity equal to 4.57 107° V/W m ™2 was
used. The annual amount of energy measured on a plane
of PV modules was 2364 kWh/m? (Fig. 5), with a summer
average of 7.4115kWh/m?/day, and an average of
4.956 kWh/m?/day was measured as the most unfavorable
month (December).

Fig. 6 represents the ambient temperature recorded in
2007. The disparity of the temperature was noticed between
the winter solstice and summer solstice (Fig. 7). This
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Fig. 4. The annual amount of energy calculated in different fixed slopes.

phenomenon really influenced the proper functioning of
the PV system (Fig. 8) (yielded reduction at high
temperatures).

2.5. System performance analysis

According to the manufacturer of Solarix, the charge
controller bypasses the PV generator at the maximum

Irradiation (kWh/m?/day)
W
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Fig. 5. Solar irradiation on PV generator plane.
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Fig. 6. Yearly evolution in ambient temperature.
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Fig. 7. Monthly evolution in ambient temperature (a) June, and (b)
December.
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Fig. 8. Array power versus irradiance (a) December, and (b) June.
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Fig. 10. Presentation of deficit in load’s consumption.

charge of batteries. This causes a voltage drop across the
PV generator.

Following the above described principle, it was found
that the maximum charge of the batteries is generally
attained at noon of each day (Fig. 9). This means that
the PV production is largely sufficient. However, in
Fig. 10, the observed deficit during the 3 days is due to

the insufficient storage capacity. This happened because
of the no-coordination between the energy produced and
consumed. To this end, the resort to a load management
is necessary.

3. PV system study with new strategy of energy management
3.1. Description

In this work, a study on demand side management was
conducted for the first time in Algeria. The unit of the new
load management was added to improve the efficiency of
the stand alone PV system. This unit is shown in Fig. 11.
The study aims at providing a system energy management
that respects the customs and culture of the inhabitants. In
this study, the real load profile of Ghardaia region was
used. It is a typical profile of rural households (Lhendup,
2008; Obeng et al., 2008).

Most people from southern Algeria use fans in summer
rather than air conditioner. This choice is justified by the
fact that the air conditioner is expensive and consumes
much energy as relative to the intermittent production.
Besides, these regions are characterized by buildings whose
architecture is bioclimatic (Ali Khodja, 2008).

The study of the PV system’s behavior required the
input of three major parameters, solar irradiance (G,),
ambient temperature (7,) and the power load (P;,,q). For
the autonomous PV system, the storage was conditioned
by the state of charge (SOC) limitation and state of health
(SOH).

The ideal functioning of the system is based on the fol-
lowing Equations:

Ppc(t) + Ppy(t) + Pgar(t) =0 (1)
With:
Ppc(t) = Pioad () /M (1) (2)

where 7;,,(¢) is the Instantaneous inverter efficiency

Considering the constraints described by Egs. (3) and
(4), the extension of the batteries lifecycle was related to
the proper management of the annual consumption.

SOCm[n < SOC(t) < SOCmax (3)
SOH (t) = SOH (4)

3.2. The new strategy description of load management

The developed technique of load management for a
stand-alone photovoltaic system based on two general cat-
egories according to their priorities:

e No-controlled loads such as the refrigerator and lamps
of rooms and toilets.

e Controlled loads such as washing machines, radios,
lamps in kitchens and lounges, televisions (TVs) and
fans.
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with SOC = SOC,, verification for some load

T, G,

SOC 1 Verifying at 23h55 Comparison Comparison i
i > SOCMmin < SOCM < SOCmer 2 Ta,re/’ < Ga,ref i
| Predictive setpoint at |
i 23h55 i
' ¥ ¥ Y .

SOC i Stage of instantaneous load control i

Fig. 11. Proposed structure for load management.

The load management unit in the Fig. 11 is consists of
three parts that correspond to three inputs which are:
SOC, T, and G,. These parts are intended to respectively
control washing machine, fan and lights.

From these three parts, a load management plan was
established to moderate the storage use. Consequently, the
batteries charge during the sunshine period was favored;
the strong current request was reduced from the storage.
The means of improvements applied are presented below:

The starting time of the washing machine at day (2)
(Fig. 13c) was decided at midnight of day (1) according
to the SOC(¢) measured (Fig. 13b), which gave us an idea
about the energy produced during day (1) (Fig. 13a).

The lamp functioning time was controlled according to
the outside light which was compared to a reference of irra-
diance G, ., Because these traditional habitats are usually
illuminated by a large square opened towards the sky,
which also permits aeration (Ali Khodja, 2008). Consider-
ing an annual profile with variable daylight duration, the

global energy consumption was remarkably reduced with-
out affecting visual comfort.

In the same way, the functioning time of the fan was
controlled according to the ambient temperature which
was compared to a reference temperature T, .. As a result,
this management offered a double advantage: reducing
energy consumption and enhancing thermal comfort.

Fig. 12 shows the flowchart of the new strategy of load
management of habitat in an isolated site. The objective
was to improve the PV system reliability and minimize
the batteries replacement. Evidently, house comfort was
cared about.

3.3. Mathematical formulation of new load management

The functioning of the washing machine at time ¢,
(startup time) depended on a predictive command. In
addition, the state of charge SOC > SOC,.rat the time #,
was verified.
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Fig. 12. Orgranigram of demand side management strategy.

t, 1s illustrated as follows (Eq. (5)):

With N; is the number of delays given by the Eq.
. (6), tgnin the minimal startup time of the washing
tdmin +NmaxAtd l.f SOCM < SOCMmin

machine during the day, Az, the step delay in time,
ta=q tamintNibMty  if SOCypin <SOCy <SOCumax ~ (5)  and SOC,, is the state of charge of the battery at
tamin lf SOCMZSOCM,MX mldnlght

71
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(6)

N,‘ — ENT (SOCMmax - SOCM>

ASOCy,

ASOC,, is the delay step unit of the state of charge of
the battery between two consecutive midnights. Each de-
lay in time (Az;) of the washing machine startup corre-
sponds to a delay of the state of charge at midnight
(ASOCy,). The developed management plan for the
washing machine appears clearly in Fig. 13. Remarkable
delays of startup time of the washing machine (Fig. 13c)
followed the instructions given as dependent on SOC,,
(Fig. 13b) which was proportional to the irradiance of
the anterior day (Fig. 13a).

The lighting (functioning of the lamps) is dependent on
the manual control, daylight and instantaneous state of
charge of batteries. For this, the functioning of the con-
trolled lamps was conditioned as follows:

if G, > Guer — Extinct lamps
lf Ga < Garef - nghted lamps

The ventilation was dependent on the instantaneous ambi-
ent temperature and followed these conditions:

if Tq = Tyer — Fan startup
if Ty < Tawey — Fan stop
All loads and their operations were dependent on the man-
ual control and on instantaneous state of charge of batter-

ies according to their priority. For example, the case of a
refrigerator containing drugs is of chief importance.

3.4. PV system modeling

In this section, the models of the system components are
presented, namely: the PV module, battery and inverter.

3.4.1. PV module model

The model of PV module is described by the Eq. (7)
(Vengatesh and Rajan, 2011; Hansen et al., 2000; Liang
Tsai et al., 2008; Kuang Chan and Chemg Gu, 2010).
The advantage of this model is that it can be established
by the application of standard data given by the manufac-
turer (Hansen et al., 2000). Therefore, module current 7
relation with the tension V can be described in arbitrary
functioning conditions as follows:

V—Voc+R, -1

I=Ig|l—exp| ————
o|r-or (T
where Isc, Voc, Ry, Ng, m and T° are respectively, the
short-circuit current, the open circuit voltage, the module
series resistance, the cell number in series, the ideality fac-

tor and the cell temperature. The parameters k£ and e are
constants.

()

3.4.2. The battery model

Energy storage for the photovoltaic system has been the
subject of several publications (Roy et al., 2009; Kaldellis
and Zafirakis, 2007; Benatiallah et al., 2007). Currently,
the widespread SAPS storage technology is the Lead Acid
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Fig. 13. Waching machine management. (a) Irradiance (G,), (b) stat of charge (SOC(t)), and (c) Load power (Prouq)-
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technology. This latter is treated on different literature
(Huang et al., 2010; Duryea et al., 2001; Cherif et al.,
2002); due to the compromise of its advantages: availabil-
ity, cost and reliability.

The battery modeling is particularly necessary to estab-
lish instantaneous state of charge SOC(¢) and state of
health SOH(¢) in the optic to manage the energy within
the system. Eqgs. (8) and (9) generally reveal the definitions
of the battery state of charge and health.

(1)

9!
S

SOC(1) = Cos (8)
SOH (1) = Sron (:) )

where Cg;,(?) is the battery instantaneous capacity and
Com(t) 1s the battery nominal capacity at time ¢ which
shows the battery degradation against the referential nom-
inal capacity C,,,,,0. For the considered system simulation,
the CIEMAT battery model was used, as it is described in
several articles (Gergaud et al., 2003; Achaibou et al.,
2008).

3.4.2.1. Battery charging. The charge process, SOC, charge
efficiency and charge voltage equations are described by
Egs. (10)—(12) respectively (Achaibou et al., 2008).

Neou (1) Thar(t)- AL
CSto(t)

Newt(1) =1~ exp mem P sls0C() - 1)} (1)

[bat (t)
Crwm (t)

6 0,48
x 10,036+ oge | T e
1+(1bal) ' (I*SOC(I)) )

where [,,(f) is the instantaneous current of the battery,
L,,,,(?) is the battery nominal current and N, is the number
of the battery elements.

AT=T,—-25°C

3.4.2.2. The battery discharge. In discharge mode, the effi-
ciency was considered unitary (Achaibou et al., 2008). The
Egs. (13)—(15) show respectively, the state of charge, the dis-
charge tension V.4, and the instantaneous capacity Cg,,(?).

SOC(t+ 1) = SOC(t) + (10)

Vbate(£) =N 5. (24+0,16.SOC(£)) + N (5.

% (1—0,025AT)

(12)

SOC(1+ 1) = SOC(1) Ibc(t)(t)m (13)
Viara(t) = Nes.[2,085 — 0,12.(1 — SOC(t))] — N éb“t(g)
x (1 —0,007AT) (o, 02 + <%>
1 + (Ibat(t)) N
&) (14)
(soC(1)

1,67
140,67 (Lpat () /Toom ()"

Csio() = Crom (1) ( ).(1 +0.005.AT)

(15)

These equations described above are experimentally vali-
dated by (Achaibou et al., 2008). The battery nominal
capacity C,,,(?) is varying by the fact of degradation due
to ageing effect (Riffonneau et al., 2011).

3.4.2.3. The ageing model. The main aim of this new man-
agement strategy of load into this work is to minimize the
storage use or to extend the battery’s life time. To this end,
the models of assessing the health status of the batteries are
illustrated by several authors (Duryea et al., 2001; Riffon-
neau et al., 2011).

The method used in this study is dictated by Riffonneau
et al. (2011). This involves taking into account the instan-
tanecous value of the battery nominal capacity, which
degrades at each discharge. This phenomenon can monitor
the health status of the battery in a precise manner; the
state of health is described earlier by the Eq. (9). What is
left is the nominal capacity degradation model C,,,(?)
which is presented in the following equation:

Crom(t) = Crom(t—1) = Cromo-0,.(SOC(t— 1) —SOC(¢))  (16)

where 0, is the capacity loss coefficient, and for acid lead
batteries J, = 0.3% (Riffonneau et al., 2011).

3.4.3. The inverter model

Currently all homes are equipped with alternative cur-
rent loads; this requires the use of a DC/AC inverter.
The inverter energetic performance is not constant. Energy
loss within these inverters depends on their operating
point. In this model, inverters are presented in various
works (Riffonneau et al., 2011; Gergaud et al., 2002). In
this case, to move towards precision, the polynomial per-
formance model was used; it is illustrated down by Eq.
(17). This model is experimentally validated by Gergaud
et al. (2002). The Eq. (2) from which Eq. (17) is extracted
is presented previously.

1

Vino*Proad (1) -Sinv,ref
Jinv 0aa mnv,re
+ ﬂinv + Sinw

r’inv(t) - (17)

where S;, o is the reference related to power which equals
4.5 kVA and S,,, is the inverter nominal power. The given
values for parameters o,,,, B, and 7;,, are respectively,
43.09 [SI], 4.6 x 10> [SI] and 3.34 x 107> [SI]. According
to Riffonneau et al. (2011); these parameters allow model-
ing inverters of different sizes.

3.5. Criteria of the management efficiency based on LPSP
technique

In the existing literature (Hadj Arab et al.,, 1995,
2004); the criteria of evaluate the photovoltaic system
is based on Loss of Load Probability (LLP) method.
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In this study, the efficiency of the management is
expressed in terms of loss of power supply probability
(LPSP) which is the probability that an insufficient
power supply results when the SAPS is unable to satisfy
the load demand. The LPSP technique is considered to
be the technical implemented criterion against which the

period is expressed by Eq. (18) (Bakelli et al. 2011); it
is defined as the ratio of the sum of demanded energies
but not consumed (LPS(z)) on the sum of energy
demand during the year (Er«1)).

Lsim Lsim

photovoltaic system with storage is evaluated. The loss  LPSP = ZLPS(t) / ZELd(t) (18)
of power supply probability (LPSP), for a considered i=1 i=1
Input data
Gm Ta: Pumx: txim: At
t=t+At
Y
Evaluation : Consumption
and PV Production
Iy = Laeen
Iy
Iy = Iy
v
Evaluation : SOC,
Inverter loss
Y
Partial shedding of
production SOC> SOCipa

Normal operating

Total shedding of

consumption

SOC,i, <SOC <SOC,14

Fig. 14. Stand alone PV system operating orgranigram.
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The deficit called loss power supply at time ¢ (LPS(¢)) is ex-
pressed below (Eq. (19)):

LPS(t) = E;d(t) — EL.(¢) (19)

where E;.(t) is The consumed energy by the load at the
time ¢.

3.6. System programming in MatlablSimulink

The operation of stand-alone PV system is represented
in a form of a flowchart (see Fig. 14). This latter describes
the basic principle of energy equilibrium among divers sub-
systems, using different theoretical models. The simulation
program was developed in Matlab Simulink. This program
contains the models of the PV sub-systems with the new
strategy of load management. The simulation was per-
formed with a real yearly profile of data from Ghardaia
site. The step time (A¢) of this simulation was 5 min
depending on data acquisition process; the simulation time
(tm) was added up from 1 to 12 years.

4. The case study and simulation results

In this study, the experimental PV system presented in
Fig. 3 above was used as an example. The management
parameters used are displayed in Table 1 below. The
SOC,,r was defined for each load according to priorities
taking into consideration the local traditions of the region
inhabitants.

4.1. PV model validation

The I-V experimental and theoretical characteristics of a
part of the PV array (TE500 Modules) are illustrated in
Fig. 15, for a temperature of 41 °C and different irradia-
tions. The experimental characteristic was measured by
the PVPM 2540C with the calibrated PV cell.

The standard error (Sg) and relative error (Rg) of
parameters Isc, Voc and P, between the calculated and
the experimental are shown in Table 2, for an irradiation
of 923 W/m’.

4.2. Optimization of minimal startup time of the washing
machine

According to the principle described by Riffonneau et al.
(2011) of the battery aging, the minimization of the annual

Table 1

The load management parameters.

Parameters Values Units
Gares 400 W/m?
Torer 25 °C
SOChrpimax 60 Yo
SOC vmin 30 Y
ASOC)y, 2 Y%
Npax 16

Aty 10 Min

14
Ta=41°C
L e SRR
10
~ + Th923 W/m?
< 3
E *  Th 890 W/m?
= 6
© - Th860 Wi
4
——Exp 923 W/m?
2
0
0 10 20 30 40
Voltage (V)
Fig. 15. Current-Voltage curves.
Table 2
Errors of calculated parameters.
2
Ga (W/m ) Tu (OC) SE (A) REIS(' (%)) REV()(' (%’) REPm (%’)
923 41 0.77 8.40 —1.55 0.21
120 -
110 4
100 A
90 A
§ 80 A
S 70 A
)
Y160
50 A
40 A
30 A
20 T T T T y
302 303 304 305 306 307

Day of year

Fig. 16. Difference of the state of charge at discharge cycle (DSOC). (a)
Stat of charge SOC(t), and (b) limits of SOC(¥).

width mean of discharge cycle of the battery (DSOC,,.,)
(see Fig. 16) is proportional to the reduced use of the stor-
age in a SAPS with load management.

Where DSOC,,,., was expressed by Eq. (20) below:

DSOCyyer = »_DSOC/n (20)
i=1

n is the annual number of discharge cycles of the battery.

Optimizing of minimal startup time (Z4,,,) of the wash-
ing machine was conditioned by a minimal DSOC,,,,
(DSOC ey min) (1.6. minimal use of storage). Fig. 17 shows
DSOC,,., Versus tgy,in-

DSOC yyer.min = 8.2513%correspond tot g,
= 12h00(optimal t4m,)-
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Fig. 17. Yearly average DSOC versus time of startup the washing
machine in the day.

4.3. The effect of new management on the annual rate of load
shedding

The load shedding occurs in bad weather conditions
and/or a low accumulator SOC (SOC < SOC,,;,). In this
study, the load shedding was evaluated by time concept.
A load shedding was observed in the real consumption pro-
file as presented in Fig. 10. In relation to this observation, a
comparison was performed by means of simulation
between two SAPS (with and without demand side man-
agement). The comparison criterion of system efficiency
based on the minimization of annual rate of load shedding
(Trsy); with Tpg, less than or equal to the minimum
Trs(Trsymin) (Trsy < TLsymin)-

2.5

sl T\

Time (h)

Fig. 18. T, versus time of startup the washing machine in the day. (a)
Without load management, and (b) With load management.

The T;s, calculated by Eq. (21) was the ratio of the
times sum of load shedding (z;5) (see Fig. 19c) during the
year on the annual simulation time (ts,-my), which was in sec-
onds (unity of measure).

TLS},- = Zthi/tsimy (21)
i=1

Fig. 18 shows the evolution of annual rate of load shedding
versus the startup time of washing machine. Fig. 18a shows
the T, versus the startup time of washing machine for a
SAPS without load management. Each value of T, g, corre-
sponds to a fixed startup time (without shift) of washing
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Fig. 19. PV System operating without load management. (a) Irradiance (G,), (b) stat of charge (SO((?)), (c) load power (P ,.4), and (d) power balance of

SAPS.
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Fig. 20. PV System operating with load management. (a) Irradiance (G,), (b) stat of charge (SOC(1)), (c) load power (P;,.4), and (d) power balance of

SAPS.

machine every day during the year. We noticed that
Trsymin=1.1358% which corresponded to 9:00 am
(Optimal startup time). In this case, the calculated
DSOC,,., is 8.6827%.

For the SAPS with load management, Fig. 18b shows
that Ty i = 0% for several 4,,;,,. However, with the cri-
terion of the calculated DSOC,, e/ min (Fig. 17), the chosen
tamin 18 that of 12:00 (optimal time).

Energy balance as in Fig. 19d shows an exorbitant def-
icit due to the load shedding during days of Low Irradiance
(Li). Contrastingly, in the system with suggested load man-
agement strategy the energy balance indicated zero (No
deficit) during the same year period (Li) (see Fig. 20d).

13
12.5

12 {/“
11.5 @ / /‘
11

(%)

aver

S

W
N

DSOC
3

95 (b)

0 2 4 6 8 10 12 14
Year of service

Fig. 21. Gaps between yearly DSOC,,., versus years of service. (a)
Without load management, and (b) With load management.

The proposed load management is really interesting
after having conducted a simulation for a 12 years period.
A comparison between the two SAPS (without and with
demand side management) is represented in Fig. 21 and
Fig. 22.

Fig. 21 shows the gaps between DSOC,,,, (of the two
SAPS) versus the system operating years. We can notice
that the gaps between the two curves (Fig. 2la and b) in
increase with the years of systems operation. Fig. 21b
shows that the load management has minimized the storage
use over the years. This has had a positive influence on the
rate of the load shedding, which was less than 0.6%

Ty (0
F
3’

0 2 4 6 8 10 12
Years of service

Fig. 22. T, versus Years of service. (a) Without load management, and
(b) with load management.
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Fig. 23. Yearly LPSP versus stat of helt of batteries and years of service.
(a) Without load management, and (b) with load management.

(Fig. 22b). However, Fig. 22a shows that T, exceeds 1%
from the first year of system operation without demand
side management.

4.4. The impact of new load management on the LPSP and
the battery life cycle

Fig. 23 shows the evolution of the loss of power supply
probability in a period of 12 years. If we put the constraints
SOH(t) = 80% and LPSP < 1.7% of the maximum annual
demand of energy (estimated at 1042 kWh for a single hab-
itat), we obtain 7 years for a SAPS operation with load
management (Fig. 23b); however, for a SAPS without load
management the operation of the SAPS is only 2 years
(Fig. 23a).

Therefore, for an estimated lifetime of SAPS in 25 years,
and according to the criteria indicated above, the number
of batteries replacements of SAPS without load manage-
ment is nine times more than the number of batteries
replacements of SAPS with load management.

5. Conclusion

A new optimal management strategy of loads for SAPS
without ancillary source was conducted in this paper. The
simulation was performed with real data about Ghardaia
region. The core strength of this management strategy is
the predictive control of the washing machine depending
on actual data of stat of charge of batteries. The lighting
control aspect was added thank to the traditional architec-
ture of desert regions of Algeria.

For case study, this paper presents the first stand-alone
PV system without load management installed in Ghardaia
site. This region benefits from promising solar irradiation
for renewable applications. A typical load profile was
developed by a real investigation on the consumption of
electrical energy in Ghardaia. The theoretical I~V curve
of PV array is found to agree with experimental curve.

The relative error of short circuit current is due to problem
of dust on PV modules, because southern Algerian regions
are generally characterized by frequent dust. The effect of
temperature on PV array power is clearly observed, espe-
cially at high irradiation during summer. The observed
energy deficit during winter, is due to the lack of coordina-
tion between the energy produced and consumed.

To solve this problem, a comparison study between two
SAPS (without and with load management) was conducted
with simulation. The suggested load management strategy
has resulted in the improvement of the stand-alone photo-
voltaic system performance. As an example, it minimized
the annual rate of the load shedding. This, in turn, mini-
mized the loss of power supply probability. Also, this strat-
egy slows batteries aging during years of service, and
therefore, minimizes the replacements number of batteries.
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Abstract

In this paper, a model of optimal sizing was recommended, to optimize the sizes of batteries capacity and
photovoltaic (PV) generator for a standalone PV system without extra and with energy management of load. The
recommended model was implemented in Matlab-Simulunk, takes into account the sub-models of the standalone PV
system and the strategy of load management. This model uses two optimization criteria, the loss of power supply
probability concept for the reliability and the energetic cost for the economic evaluation. The former is achieved by
reducing the loss power supply probability and by reducing the shadings of load. The last is attained by lowering the
batteries replacement during the operating years of the PV system, through the improvement of the battery life cycle.
The adopted methodology is based on the real consumption profiles, real weather conditions, energy storage capacity
and PV array peak power. A case study was conducted to an electrification project with the autonomous photovoltaic
systems, which is intended to remote and scattered housings in Ghardaia site, Algeria.
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Selection and/or peer-review under responsibility of the TerraGreen Academy
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1. Introduction

Crude oil, coal and gas are currently the main resources for the energetic world supply. The size of the
reserves of these fossil resources is in rapidly decreases. This topic is fundamental and doubtful, giving a
reflection for the future. World reserves of coal, oil and gas proved in December 2011 (ratio
Reserve/Production) are respectively about 112, 63.6 and 54.2 years [1]. The depletion of fossil fuels, the
pollution and the climatic change impose the need of the energetic diversification by the rapid integration
of renewable energies. The world has a considerable solar energy potential. However, its use requires
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improving the efficiency of exploitation devices, such as photovoltaic systems, to ease access at public for
using these means. Photovoltaic systems may, in general, be operated as a hybrid, grid connected, or
stand-alone systems. Stand-alone PV systems have a wide application in remote isolated regions to meet
at need in electric energy. A proper match between the size of stand-alone PV system and the
consumption in isolated site is essential to ensure the energetic supply. The selection of optimal sizes for
various components, such as the PV array and the storage capacity, is relating to the uncertainty
associated with the available solar radiation and the load behavior. In the literature, most methods and
techniques of sizing optimization are used for PV systems without load management. [2,3]are developed
an optimization method applicable to stand-alone photovoltaic systems and photovoltaic water pumping
systems for various areas all over Algeria. [4] are proposed a methodology for the optimum sizing of
photovoltaic-battery system for remote electrification incorporating the uncertainty associated with solar
irradiation. A methodology are developed by [5], this methodology is able to define the dimensions of an
autonomous electricity generation system based on the maximum available solar potential exploitation at
minimum electricity generation cost. For studying the impact of load profiles on gross energy
requirement, a methodology is proposed by [6].

The main objective of the present work is to include the developed load management in the technico-
economic optimization on the life cycle (estimated at 25 years) of a SAPS. In this study, tow criterion for
optimizing the SAPS was used. The former is the loss power supply probability (LPSP) for reliability.
The last is the energetic cost of the PV system for economic criterion.

2. PV system Description
2.1. Application site

The study focuses on a housing located in Ghardaia region (Southern Algeria, 32°29'N, 3°40'E, 450m).
This region is located in the heart of Algeria, with famous architectural and social specificities. Ghardaia
is ranked by the UNESCO among the world patrimony [7]. During centuries, Ghardaia conserved
practically the same housing mode and the same building techniques, controlled by original culture; this
is to cope with the hostile environment.

Fig. 1. Algerian climatic zone repartition

The weather conditions mean that Ghardaia benefits from dry and arid climate. Indeed, it is ranked in
the third climatic zone (See Fig 1.) [2]. This region is characterized by exceptional sunlight. The annual
amount of energy measured on a slope plane at 32° is 2364 kWh/m?, with a summer average of 7.4115
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kWh/m*day and an average of 4.956 kWh/m?*day was measured as the most unfavorable month
(December). The slope of 32° was chosen according to the optimization done for different fixed slopes,
each one during a whole year [8].

2.2. Stand alone PV system
The study of the PV system’s behavior required the input of three major parameters, solar irradiance

(G,), ambient temperature (7,) and the power load (Pj.). Fig. 2 shows the study SAPS with load
management device (LMD).

i, G
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Fig. 2. Stand alone PV system with load management device

The SAPS includes the PV array consists of polycrystalline modules (TES00), the storage batteries of
the lead acid technology and the power conditioning device. The PV module characteristics at STC (1000
W/m?, 25°C) is given by Table 1.

Table 1. The manufacturer characteristics of PV module

TE500 module Pp ISCO VOCO [max() VmaxO NS
Values 55 3,5 21,7 3,142 17,5 36
Units w A v A v -

The nominal voltage of the battery element used was 2V. The power conditioning device is a set of
controller and inverter.

2.3. Weather data collection

A data acquisition system was installed in order to ensure the data collection of the various climatic
parameters. For irradiation measurement, a CM11 Pyranometer type with a sensitivity equal to 4.57 10



V/Wm™ was used. The solar irradiation and the ambient temperature profiles measured are shows
respectively by Fig. 3(a) and Fig. 3(b). The disparity of the temperature was noticed between the winter
solstice and the summer solstice. This phenomenon really influenced the proper functioning of the PV

Smail Semaoui et al. / Energy Procedia 36 (2013) 358 — 368

array (Yielded reduction at high temperatures).

2.4. Load Profile

A real investigation was done on daily electricity consumption in the city of Tafilalt (Ghardaia) on a

set of houses.

After data treatment, the load profiles illustrated in Fig. 4(a) for winter season and Fig. 4(b) for
summer season was defined. The used charges to obtain this profile are: Television (TV), radio, washing

Irradiation (kWh/m?*day)

P Load (W) (Summer)

() - 100

Temperature (°C)

8
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6
5 - 60
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Fig. 3. (a) Solar irradiation on slope plane; (b) Ambient temperature
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Fig. 4. Daily load profile developed. For example, (a) Winter; (b) Summer

machine, refrigerator, fan and low consumption bulbs.

Proaa(W) (Winter)
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2.5. Principle of developed Load management

In This study, the load profile presented in Fig. 4 was used. According to the managerial strategy, the

loads used in the habitat were divided into two types, as follows:
e Non-controlled loads such as the refrigerator and lamps of rooms and toilets.
e Controlled loads were washing machines, radios, lamps in kitchens and lounges, TV and fans.

The main objective was to improve the efficiency of the SAPS and minimize the batteries replacement;
of course, with the respect of house comfort. To achieve this aim, the management device used in the
study is screened in Fig. 2. As the figure shows, the LMD is composed of three parts which correspond to
three inputs which are: SOC, T,and G,. Each part was intended to control different types of loads such as
of the washing machines, the fans and the light ...etc.

From these three inputs, a load management plan was calculated to moderate the storage use.
Consequently, the batteries charge during the sunshine period was favored; the strong current request was
reduced from the storage. The means of improvements applied are presented below:

The starting time of the washing machine in the day is decided at midnight of previous day, according
to the SOC(#) measured at time of the deciding, which give an idea about the energy amount produced
during the same day. The lamp functioning time was controlled without affecting visual comfort,
according to the outside light which was compared to a reference of irradiance G,,.. Because these
traditional habitats are usually illuminated by a large square opening towards the sky, which also permits
aeration [7]. Likewise, the functioning time of the fan was controlled according to the ambient
temperature which was compared to a reference temperature 7, ..

3. System modeling
3.1. PV module model

The model of PV module described by the Eq. (1) is implicit [9,10]. This is the same electric
equivalent model at one diode for a cell. The advantage of this model is that it can be established by the
application of standard data given by the manufacturer [10]. Therefore, module current / relation with the
tension / can be described in arbitrary functioning conditions as follows.

= 1| 1-exp| LYo ¥R (1)
NymkT /e

Where, Ny is the cell number in series and m is the ideality factor equal to 1,2 for the mono-crystalline
and 1,3 for polycrystalline silicon [11]. The cell series resistance Ry, the short-circuit current /g¢, the open
circuit voltage Voc and the cell temperature 7° are calculated with the real weather data, such as the solar
irradiance G, and the ambient temperature 7,,. As well as, the parameters given by the manufacturer [10].

3.2. Battery model

At present, the widespread SAPS storage technology is the Lead acid technology. This latter is treated
on different literature [12,13,14], due to the compromise of its advantages: availability, cost and
reliability. For the considered system simulation, the CIEMAT battery model was used, as it is described
in several articles [15,16]. The battery modeling is necessary, particularly to establish instantaneous state
of charge SOC(?) (Eq. (2)) in the optic to manage the energy within the system.

SOC (1) = g—((?) @)
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Where, Cg,(?) is the battery instantaneous capacity and C,,,(?) is the battery nominal capacity at time #
which is varying by the ageing effect against the referential nominal capacity C,,,.o [17].

3.2.1. Battery Charging

In charge mode, the instantaneous stat of charge SOC(?) is described by Eq. (3). Where, 7¢,. 1s the
instantaneous charge efficiency and /,,(?) is the instantaneous charge current of the battery [16].

SOC(t+1) = SOC (1) + 1o D-Lba A1 .
CSto (t)
At = 300 s

3.2.2. Battery discharge

In discharge process, the efficiency was considered unitary [16]. The Eq. (4) show the state of charge
of battery.

1y (0).Af
Csio (1)

These equations described above are experimentally validated by [16].

SOC(t +1) = SOC(t) - )

3.2.3. Ageing model

The models of assessing the health status of the batteries are illustrated by several authors [13,17]. The
instantaneous state of health SOH (7) of battery is described by Eq. (5). The main objective for this work
is to minimize the storage use or to extend the battery’s life cycle.

C,om(t
SOH (t) = Coon @ 5)
nom 0
The method used in this study is dictated by [17]. This involves taking into account the instantaneous
value of the battery nominal capacity, which degrades at each discharge. This phenomenon can monitor
the health status of the battery in a precise manner. The nominal capacity degradation model C,,,,(?) is
presented in the Eq. (6) below :

Coom@®=C,,,,t=1)-C,,.00,..(SOUt-1)-SOC?)) (6)
Where 4, is the capacity loss coefficient, and for acid lead batteries 6,= 0.3 % [17].

3.3. Inverter model

Usually in the world, the loads at alternative current are used for homes; this requires the use of a
DC/AC inverter. The inverter energetic performance is not constant. Efficiency of inverters depends on
their output powers. In this case, the polynomial performance model was used; it is illustrated down by
Eq. (7) [17]. This model is experimentally validated by [18].

1

77inv (t) = a

1+++ﬂinv +7/inv P oa (t)~¢sinv
PLoad (t)'¢sinv o

Where, Pj,.4(1) is the instantaneous load power and @, is described by Eq. (8), which is the ratio
between the inverter reference power (Sj,, s = 4,5 kVA) and the inverter nominal power (S;,,). The given

(7
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values for parameters a;,,, S, and y;, are respectively, 43.09 [SI], 4.6x107 [SI] and 3.34x107 [ST].
According to [17], these parameters allow modeling inverters of different sizes.

¢sinv = Sinv,ref /Sinv (8)
3.4. Optimal sizing criteria for SAPS
3.4.1. Reliability criterion

In this study, the reliability is expressed in terms of LPSP. The loss of power supply probability for a
considered period is expressed by Eq. (9) [19]; it is defined as the ratio of the sum of demanded energies
but not consumed (LPS (2)) on the sum of energy demand during the year (E;4(?)).

LPSP=Y"LPS(t) | Y E,, (1) ©)
i=1 i=1
The deficit called loss power supply at time ¢ (LPS (2)) is expressed below (Eq. (10)):
LPS(1) = ELa(t) - E1(1)
Where, E; (1) is The consumed energy by the load at the time 7.

(10)

3.4.2. Economic criterion

For an SAPS, the energetic cost (EC) expressed by Eq. (11) is mainly linked to three sizes, which are
the peak power of the PV array (P,,), the nominal capacity of storage (C,,») and the apparent power of
the inverter (S;,,) [6].

EC= Eva : va + Ns10 'ECSIU : Cnum + Nipy .Ecinv : Sinv (11)

Where, ny, and n;,, are respectively the number of lead-acid battery replacements and inverter over
the SAPS life cycle. In this paper, a period of 25 years (the estimated PV module lifetime) was chosen.
The life cycle of inverter is estimated at 10 years. The energetic cost parameters £C,,, ECy, and EC;,, are
given respectively 8,9 kWh/W , 359 kWh/kWh and 0,3kWh/VA [20,21].

3.5. System Programming in Matlab-Simulink

Irradiation G, G, Com W_M
Temperature T, SOC
R 'T_d>—> T, Com_Other
= Pdc
G, Management device
va > va Iy
T, f Pim Com_Other
>V, L
PV generator Pac Pioas
Controller o—{P, Com W M
: I—» Ti
I 1234 < _ I Inverter Loads
Vs
L

Storage system

Fig. 5. Matlab-Simulink program of SAPS

LPSP (%)
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The elaborated Matlab-Simulink program is shown in Fig. 5. This program contains the models of the
PV sub-systems with the device of load management. The simulation was performed with a real yearly
profile of data from Ghardaia site. The step time (4¢) of this simulation was 5 minutes depending on data
acquisition process; the simulation time (#;,,) was added up from 1 to 25 years.

4. Simulation results and discussion

600 -
500 -
LCS = 9 years

= R e e e e e T e S T S
NS
\; 400 4 LCS = 7 years
DE

300 A

LCS =5 years
200 T T T T T
800 1000 1200 1400 1600 1800

va(VV)

Fig. 6. System configurations with load management for different life cycle of storage (LCS)
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Fig. 7. System configurations, (a) Without load management; (b) With load management
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Fig. 8. Energetic cost of system configurations with load management
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Considering the main constraints LPSP < I % and SOH (t) > 80 %, The simulation results are
presented by the hereinafter figures. Fig. 6 shows the system configurations with load management for
different LCS. The Fig. 7 shows that the load management minimizes the nominal capacity of storage at
powers of P, less than 1100 W. Consequently, the relative cost to the storage is minimized. The energetic
costs of the system configurations presented in Fig. 8 was calculated for 25 years of PV system life cycle.
The optimal size (PV array and capacity storage) is given at the system configurations with LCS = 9
years.

28 A
(a) LCS = 9 years
26 -
£
N— -4
) 24
S8
(b)
22 -
20 T T T . .
770 880 990 1100 1210 1320
P, (W)

Fig. 9. Energetic cost, (a) Without load management; (b) With load management

According to the results, the load management reduced really the energetic cost of PV system. For
example, the Fig. 9 shows that the interest of management takes effect at P,, less than 1100 W. Beyond
this value, the effect of the load management is neutral.

5. Conclusion

In this paper, an optimal sizing model is developed to optimize the capacity sizes of PV array and
storage capacity of a stand-alone photovoltaic system (SAPS) with load management and without extra.
The recommended model consists of three parts: the model of the SAPS, the developed model of load
management and the models of optimization criteria according to the loss of power supply probability
(LPSP) concept for system reliability evaluation and the energetic cost for system economic evaluation.
Considering the desired LPSP, a set of configurations can be obtained by using the LPSP technique. The
configuration with of low EC gives the optimal one.

A case study was conducted to optimize the size of an SAPS, which is intended to remote and
scattered housings in Ghardaia site, Algeria. The input data set consists of solar irradiation on the sloped
plane at 32°, the developed load profile, as well as ambient temperature recorded with a step of 5 minutes.
The stand-alone PV system with load management is simulated by running the developed program. The
relations between system reliability and system configurations have been studied. The optimal
configurations of the SAPS are determined in terms of desired system reliability requirements (LPSP) and
the energetic cost (EC).

The suggested load management strategy contributes really to the reduction of storage use.
Consequently, this strategy has resulted in the minimization of the number of the batteries replacements
and the improvement the performance of SAPS, such as the minimization of the loss of power supply
probability (LPSP). As a result, this load management offered a double advantage : reducing the energetic
cost and enhancing the reliability of PV system.
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Performance Evaluation of a Photovoltaic System
With Battery Storage in Ghardaia Site (South Algeria)
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Abstract—Algeria has a very important solar potential, especially
in the south. The daily energy received for 1 m? is about 7 kWh.
This allows considering this energy as an opportunity and a lever
for economic and social development. Therefore, the exploitation
of this resource in the south of the country, especially in isolated
sites is a very attractive solution. The work presented in this
article focuses on the design, implementation and monitoring of a
photovoltaic (PV) system with energy storage, for electricity
supply of a household located in the town of Ghardaia, southern
Algeria. A survey based on energy consumption and load profile
was developed. Models of PV system components are too
presented. Also, the component of the global irradiation on the
inclined plane is measured. This system was installed and fully
instrumented in order to evaluate these performances. The
experimental results show that this system meets the load
demand with a low failure rate.

Keywords- load profile; Stand alone
photovoltaic system (APS).

energy storage;

L. INTRODUCTION

Algeria has a very important solar potential, especially in
the south. The daily energy received for 1 m? is about 7 kWh
[1]. This is very interesting for the photovoltaic solar energy
used especially in the isolated areas, from which the dwellings
are very distant from each one to other and where the extension
of conventional utility is difficult and expensive. The
installations of the renewable energy systems become less
expensive. Also, the use of the mechanical systems like
generators for the production of electricity is not an easy task,
because it requires the routing of fuel and a rigorous
maintenance, considering the nature of these areas (very hot
climate and frequent sand winds).

The work presented in this article focuses on the design,
implementation and monitoring of a photovoltaic with energy
storage, for electricity supply of a household located in the
town of Ghardaia. The geographical location of Ghardaia is
given in Table I. It is an arid region. Ghardaia is located in the
third climatic zone [2].

One of the major obstacles which make difficult the design
of a PV system is the parameter load, which directly represents
the lifestyle of each area. Several authors worked especially on
the profile of consumption [3, 4], in order to give solutions for
the dimensioning of PV systems. But the models are variable
according to the traditions.
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For that reason, a contribution has been concretized by a
real investigation into the consumption of the electrical energy,
carried out for about twenty houses in the city of Beni-Izguen
in Ghardaia. This work made it possible to determine the daily
average profile of power [5].

TABLE L GEOGRAPHICAL LOCATION OF GHARDAJIA
Site Latitude (°) | Longitude (°) | Altitude (m)
Ghardaia 32°29'N 3°40'E 450 m

In the end, the performances evaluation of the PV system,
allowing seeing the behavior and adaptation in conditions of
sites as well as the climatic and social condition effect on the
working and the profitability for a long time.

II.  SYSTEM DESCRIPTION

In Fig. 1 is shown the system, it includes 16 PV modules
arranged in 8 parallel groups of 2 modules in series. Total
module area is 6.91 m? The array consists of polycrystalline
(TE500) and mono-crystalline modules (UDTS50).

Figure 1. Experimental PV system



The modules are titled 32° from horizontal and oriented to
south. The array DC output at STC (1000 W/m?, 25°C) is
0.84kWp, and the nominal efficiency is respectively 12.7 %
and 12.21 % for TE 500 and UDTS50. The solar energy is
stored in batteries for the night and during periods no sun. The
rated voltage of the battery element used is 2V with a nominal
capacity of 210Ah in C,y. The power conditioning device is a
set of controller and inverter (Steca SOLARIX 900 RI). This
device assures the control and the protection of the batteries
and also the conversion DC/AC with a power of 0.9kVA. The
nominal efficiency of this device is 92 %. The PV system is
connected to load composite by domestic components (7
economic lamps, refrigerator, radio, ventilator and television).

III.  SYSTEM MODELLING

In this part, models of different system components are
presented, namely, irradiance on titled surface, photovoltaic
generator, storage system, inverter and the adopted
consumption profile.

A. Irradiation Model

The global irradiation on a tilted surface G () is calculated
by a sum of direct irradiation B () diffuses D () and reflected
R (p), for values of irradiation on the horizontal plane (1):

G(B) = B(p)+D(p)+R(p) (D
The direct component B (f) is obtained by using angles of
incidence 6, and the sun zenith &, (8: being the angle of
inclination) (2):
B, (0) cos 6, ()
cos 6,

The diffuse D () is obtained by using the model of Hay
and McKay (3) [6]:

B(p)=

G, (0)—D;(0) cosd,
Boh (0)

360 N,
B,(0)=B, {1+0.033 cos[ o fﬂ csg, 4

D(B)=D,(0) (3)

L xcos B)f | GL(0)-D4(0)
cos st 2 Boh (0)

With:

Bon(0): Hourly horizontal extraterrestrial radiation (Wh/m?) (4).
N;: Number of the days of the year (1<N;< 365)
B,: solar constant (1367 W/m?)

The irradiation reflected on a tilted surface is given by (5) [7]:
R(P)=5 p G(O)(1-cos ) 5)

p: Reflectivity of the ground.

In the absence of specific information, the value of p used
is 0.2.

B. PV generator Model

The Fig. 2 represents the equivalent schema of a PV
module.

This model requires the standard condition parameters
relative to short-circuit current (Iscy), open circuit voltage
(Voco), Umaxo) and (V,ax0) are respectively the current and the
voltage at the maximum power point and the cell number in
serial/parallel (Ns/ Np) as well as solar irradiation (G,) and the
surrounding temperature (7,) [8-10].

—
—

I, Ry 1
Tlph h 4 V

Figure 2. PV electric equivalent schematic

Therefore module current I according to the tension V can
be described in arbitrary functioning conditions as follow (6):

- I{Ip(wﬂ ©

Ny Ve
With:
ye - mkT 7)
e
N
R, =—5%RS
AR ®)

Where Rg and V,° are respectively the module series

resistance (8) and the cell thermal voltage (7). m is the ideality
factor, equal 1.2 for the mono-crystalline and 1.3 for
polycrystalline silicon [11].

The advantage of this model is that it can be established by
using the data given by manufacturer [10].

R; :f(]maXO’Vmaxo)
Isc :f(Gu5GaO>ISC0>Np)
TC :f(Ta5Ga)

Voc :f(Voco’TaaToC)

The module characteristics given by the manufacturer are
generally determined in particular conditions known as
standard conditions:

G.o=1000 W/m? Ty =25°C
C. Batteries Model

Energy storage for photovoltaic system has been the subject
of several publications [12, 13]. The widespread APS storage
technology at present is the Lead Acid technology, which the
model is treated on literature [14-16], due to the compromise of
these advantages, availability, cost and reliability.



The accumulator modeling is necessary, particularly to
establish instantaneous state of charge SOC (t) and state of
health SOH (t) in the optic to optimize energy management
within the system. Equations (9) and (10) generally remind the
definitions of an accumulator state of charge and state of
health.

- G5 ®
T ©)
sor (o =z (10)

Where: Cg, (t) is the accumulator instantaneous capacity
and C,o, (t) is the accumulator nominal capacity at time t
showing the battery degradation against the referential nominal
CaPaCi'fy Cnomaref~

For the considered system simulation, CIEMAT battery
model was used, this latter is described by several articles [15-
18].

1) Battery Charging

Stat of charge, charge efficiency and charge tension
equations are given respectively in (11), (12) and (13).

SOC(t +1) = SOC(t) + o (11)

20.73
Hew(0)=1- e"p{lw,(z)/lm(mo.ss (80ct)- 1)} 2
) L)

Fia 0= N2+ 01650C(0) + N 2 o
(13)

6 0.48

1-0.025A7)] 0.036
( )[ ETS A SOC(t))”]

In charge mode C(t) = C,,,(?) is constant [21].
2) Battery discharge

In discharge mode, the efficiency is considered unitary [19,
20]. The equations (14), (15) and (16) show respectively, state
of charge, discharge tension Vy,.q and capacity C (t).

B Iy (0
SOC( +1) = SOC() -4 == o (14)
1,0
Vi a(6)= N,,.[2.085-0.12(1-SOC(1))] - Nﬂ.c—mx
o (15)
4 027
1-0.007AT)| 0.02
( )( +(1+<1,m,>"3”(Socm)”J
ct=C. 0 1.67 (1+0.005AT)
o . 1 + 0'67(1bal /1"0”7)0'9 . . (16)

The equations shown previously are experimentally
validated by [15]. The battery nominal capacity C,oy, (t) is
variable by degradation, due to ageing [21].

3) Ageing model

The instantaneous value of the nominal capacity of the
battery degrades with each discharge. This phenomenon can
monitor the health status of the battery in a precise manner.
Thereforethe state of health is previously described by the
equation (9), what is left is the nominal capacity degradation
model C,,, (t) presented per equation (17).

Crom () = Cpom (1 =1) = Cpom0 05 (SOC(1 =1) =SOC(1)) ~ (17)
Where 9, is the capacity loss coefficient, for acid lead
batteries 0, = 0.3 % [21].

D. Inverter Model

Currently, all dwellings are equipped with alternative
current charges; this requires the use of a DC/AC inverter with
a power equivalent to the maximum demand.

Inverter energetic performance is not constant. Losses
within these inverters depend on their functioning point. In this
model context, inverters have been presented in various works.
[4, 21, 22]. In this case, to move toward precision, we have
used polynomial performance model (18) experimentally
validated by [22]. Where ¢, is the ratio Sj,, .., and the power
of the new inverter S;,, (19):

1

Niny (1) =
a:
I Tt B + Viny -PLoads (- Psin v (18)
PLoads () -Psin v
Psiny = Sinv,ref /S[nv (1 9)

The parameters a;,, S, and 7, are respectively given
43.09, 4.6107%and 3.34107. According to [4, 21, 22] these
parameters will allow us to model a lot of inverter sizing. The
parameters are given for a power reference Siyy er = 4.5 kVA.

E. Consumption Profil

In the attempt to simulate an energetic equilibrium profile
of a remote consumer, a condensed effort is done to define
electricity demand of a typical remote consumer [4, 11, 24, 25].
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Figure 3. Daily load profile developed

After a detailed study of the local market a daily electrical
consumption profile was adopted. A real investigation was



done on electricity consumption in the city of Béni Izguen
(Ghardaia) over a sample of twenty houses.

Energy needs were evaluated through a questionnaire (see
Table IT). After data treatment, we defined the charge as well as
the corresponding load profile illustrated in fig. 3 [5].

Used charges to obtain this profile are: TV, radio, freezer
and low consumption bulbs (Economical bulbs). The
appearance presented on the figure below is based on hourly
average power. For the case of the simulation, the profile of
fig. 3 is used. This profile as reference and the power of data
acquisition is added.

TABLE II. ADOPTED QUESTIONNAIRE

Hours | 00-01 | 01-02 | ......

22-23

Designation

Type: TV, Lampe, Radio, etc...

IV. SYSTEM PROGRAMMING IN MATLAB SIMULINK

The following fig. 4 shows the Simulink modeling of
different PV subsystems. A simulation was performed with real
data input for Ghardaia site, the temperature, the irradiation and
the developed load profile.

Charge Controller

Inverter

Battery

Figure 4. Simulink modeling of different subsystems PV

V. DATA COLLECTION

For irradiation measurement, a type CM11 Pyranometer
(fig. 5) with a sensitivity equal to 4.57 10 V/Wm™ was used.

Figure 5. Photo showing the CM11 pyranometer beside the PV generator

The incidental energy measured as regards to the modules
is of a summery average of 7.4115 kWh/m?/day and an average
of 4.956 kWh/m*day is estimated, for the most unfavorable
month (December).

For this study, a data acquisition system has been installed,
in order to ensure the follow-up of the various parameters and
to see their behavior in the desert areas.

VI. RESULTS AND DISCUSSION
A. Tirradiation on the PV modules

The component of the irradiation on the PV modules was
measured, at a tilt angle of 32° which represents the latitude of
the site [22]. This slope was chosen according to the
optimization done for different fixed slopes for the whole year

(Figure 6) [5].
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Figure 6. The annual amount of energy calculated in different fixed slopes

The annual amount of energy calculated for an optimum
slope is 2308 kWh/m? and that measured on plane of PV
modules are 2364 kWh/m?, a difference of 2.36 %.
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Figure 7. Ambiante temperature

The disparity in temperature between winter solstice and
summer is remarkable (figure 7), which influences really the

proper functioning of the PV system (decrease in yield with
high temperatures).



B. PV array performance
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Figure 8. Array power versus irradiation

Figure 8 represents the power of the PV array measured
versus irradiation for the months of December and June.
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The figure 10 shows the PV generator voltage for the days
of 24, 25 and 26 December and June. The effect of temperature
on the voltage is remarkable for an irradiation almost identical
between the two periods.
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Figure 11.  Current-Voltage curves

The I-V characteristics of experimental (Exp) and
theoretical (Th) of part of the PV array (TES00 Modules) are
illustrated in Figure 11, for a surrounding temperature of 41 °C
and different irradiations. The standard error (Sg) and relative
(Rg) of parameters Isc, Voc and Py, between the calculated and
the experimental for the irradiation of 923 W/m?, is given in
Table I1I.

i \'\ 'I ‘\ , \- TABLEIIl.  ERRORS OF CALCULATED PARAMETERS
I ! ]
I t [ \ n i 5
0 t ~ -
23 24 25 26 T, (OC) Sg (A) RErse (%) REvoe (%) Repm (%)
Day of month 41 0.77 8.40 -1.55 0.21

Figure 9. Irradiation on plane of PV modules

The figure shows the evolution of irradiation for days 24,
25 and 26 chosen for the comparison.
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Figure 10. PV generator voltage

C. System performance

According to the manufacturer Solarix 900, the charge
controller bypasses the PV generator to the maximum charge
of batteries. This, causes a voltage drop across the PV
generator (Figure 10).

It is found that the maximum load of the batteries is
generally satisfied at noon of each day. This means that PV
production is largely sufficient.

So, the deficit observed during the three days of December
(Figure 12) is due to insufficient storage capacity.

VII. CONCLUSIONS

One of the major obstacles which make difficult the design
of a PV system is the parameter load, which directly represents
the lifestyle of each area. In this work, a contribution is
concretized by a real investigation into the consumption of the
electrical energy, carried out for about twenty houses.
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Figure 12. Load profile

The simple model for current—voltage curves of PV array is

found to agree well with experimental curve. The relative error
of short circuit current is due to the problem of dust on PV
modules, because the regions of southern Algeria are generally
characterized by frequent sandstorms. The theoretical model
ignores the effect of dust on the PV module.

It is well established, the effect of temperature on the power

of the PV array, especially at high irradiation.
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