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Résumé - Le présent travail proposé, traite les systémes énergétiques, du type
photovoltaique autonome, couplé a des batteries de stockage, et destinés & la couverture
des besoins d’un foyer rural du Bénin. Ces systéemes énergétiques appropriés ont été
analysés, modélisés et optimisés. Les critéres d’évaluation sont issus d’une enquéte
réalisée aupres des responsables qui s’occupent des questions d’électrification en milieu
rural, des professionnels sélectionnés qui jouent un réle majeur dans le processus
décisionnel des projets d’électrification en milieu rural, des associations locales qui ont
bénéficié de ces projets au Bénin, des techniciens et des usagers de ces systemes. Ces
critéres sont hiérarchisés selon la méthode AMDEC. Une méthode d’optimisation adaptée
a été réalisée. Elle fait appel & une nouvelle approche de pondération.

Abstract - The present proposed work treats the energy systems, of the autonomous
photovoltaic type, coupled with batteries of storage, and intended for the cover of the
needs of a rural home of Benin. These appropriate energy systems were analyzed,
modeled and optimized. The criteria of evaluation arise from a investigation realized in
near various actors of the photovoltaic systems. These criteria are organized into a
hierarchy according to the FMECA method. A method of adapted optimization was
realized; she appeals to a new approach of weighting. So, we proceeded to the
simultaneous minimization of ten criteria of decision. The objective multi-problem of
optimization was transformed into a problem of optimization mono objective by means of
the functions of desirability. The systematic scanning of the variables of conception
allowed to generate a set of solutions which will be put at the disposal of the final
decision-maker to direct his choices.

Mots clés: Optimisation - Photovoltaique autonome - Electrification décentralisée -
Milieu rural.

1. INTRODUCTION

Une grande partie de I’énergie utilisée aujourd’hui dans le monde (plus de 80 %)
provient de gisements de combustibles fossiles. Ces gisements constitués au fil des ages
sont épuisables. Ainsi, d’aprés les chiffres de I’industrie BP (Statistical Review of
World Energy, 2010), les réserves mondiales seront épuisées vers 2084. L’épuisement
de ces ressources associée au réchauffement climatique qu’occasionne leur exploitation,
doivent nous amener & envisager le développement des énergies renouvelables.
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Les ressources renouvelables dont dispose le Bénin sont le solaire, I’éolien,
I’hydroélectricité et la biomasse a des proportions relativement différentes. Elles sont
sous-exploitées par rapport a leur potentiel. Parmi toutes ces énergies, I’énergie solaire
offre le potentiel le plus important et préte le mieux a une électrification décentralisée,
surtout pour les zones éloignées et difficiles d’acces.

Pour un habitant isolé, les facteurs qui restreignent I’utilisation du solaire
photovoltaique autonome sont I’intermittence de la ressource, le profil de
consommation non contrdlable et difficile a anticiper, la gestion de risques liés au projet
(technologique, économique et sociétal) et le choix de solutions pouvant permettre de
couvrir les besoins énergétique au moindre co(t sans interruption avec limitation des
impacts sur I’environnement (énergie primaire consommée et émission de CO,
correspondant). Bon nombre de travaux sur le dimensionnement optimal ont été
effectués dans ce domaine et prennent souvent en compte la minimisation du co(t
économique et I’augmentation du taux de couverture des besoins énergétiques.

Le présent papier prend en compte, en dehors des deux critéres précités, la
minimisation du co(t énergétique sur cycle de vie du systéme afin de limiter les impacts
du systéme sur I’environnement. Une simulation du systéme sur son cycle de vie (20
ans) a été donc effectuée en vue de prendre en compte tous les codts qui interviennent.

Il s’agit d’un probléme multi critéres antagonistes qui nécessitent le déploiement de
stratégies pouvant prendre en compte toutes ces particularités. Les variables de
conception utilisées sont le nombre de panneaux et de batteries, le type de panneau et de
batterie et la section du céble entre les différents composants du systéme. La méthode
d’agrégation des fonctions de désirabilité axée sur la moyenne géométrique a permis
d’associer a chaque jeux de combinaison de variables de conception, un indice de
désirabilité. On obtient trois indices de désirabilité relatifs aux critéres économique, du
taux de couverture des besoins et environnemental.

L’agrégation des indices de désirabilité suivant le méme principe, conduit a une
fonction objectif globale qui permet d’évaluer chaque solution. Les critéres n’ayant pas
la méme importance, I’établissement d’un ordre de préférence est donc indispensable. A
cet effet, nous avons introduit une nouvelle approche pour hiérarchiser ces critéres en
utilisant la méthode AMDEC.

Ainsi, la méthode d’optimisation (Fig. 1) adoptée dans cette étude, consiste d’abord
a faire I’analyse du besoin, puis a élaborer les modéles physiques des différents
composants et a définir les criteres d’évaluation. Ensuite, on détermine les taux de
satisfaction correspondant aux solutions et on procede enfin a I’évaluation et au
classement des solutions proposées a partir des critéres.

Modehsahon
e Deﬁm fion
du besoin composants cnteres

Fig. 1: Synoptique de la méthode d’optimisation utilisée

Classement et
chotx de
solutions

A travers I’étude d’un cas concret, nous montrons qu’un dimensionnement optimal
permet de générer un ensemble de solutions, pouvant permettre d’orienter les choix du
décideur.
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2. PRESENTATION DU SYSTEME
PHOTOVOLTAIQUE AUTONOME

Le systtme a dimensionner est composé d’un générateur photovoltaique, d’un
boitier de raccordement, d’une rame de batteries et d’un onduleur-chargeur.
L’installation étant autonome, la présence d’un dispositif de stockage est indispensable
afin de pouvoir satisfaire, a tout instant, la demande du consommateur.

Onduleur-chargeur Charge

Temps
Profil de consommation

Batteries

Fig. 2: Schéma physique de la chaine de conversion de I’énergie solaire

Il est destiné a I’alimentation d’un ménage rural d’une localité du Bénin (Dékin),
située a une trentaine de km de Cotonou, de Latitude 6°34’42’’N et de Longitude
2°33’28"°E. Le choix de cette localité se justifie par le fait qu’elle est enclavée, non
électrifiée. Elle fait partie aussi des localités qui ont bénéficié des projets solaires initiés
par certaines ONG, donc a notre avis la population serait suffisamment informée des
avantages que procure un systeme PV et de plus, ces installations n’ont pris en compte
que la couverture des besoins sociocommunautaires et non des ménages.

Par ailleurs, au Bénin, les études socio économiques sont souvent réalisées pour des
communes et non pour des villages. Donc il n’existe pas dans la littérature un profil de
consommation d’un ménage de cette localité. Une enquéte a donc été menée afin de
déterminer le profil de consommation d’une journée d’un ménage (Fig. 3). Ce profil est
supposé identique pour tous les jours de I’année. La consommation annuelle est estimée
a 1523 kWh.
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Fig. 3: Profil de consommation du foyer
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Les variables de conception indispensables a la détermination des solutions sont
regroupées dans le Tableau 1.

Tableau 1: Variables de conception

Variables de Nomenclature Plage de Type de composant
conception variation considéré

Nombre de module

Nombre de batterie
Type de module 50 W, et 80 W,

Type de batterie Ty laz2 75 Ah et 100Ah
Tx 132 Sy = 2.5 mm? et

céablel S A

> — 2
Type de cable (section) Tcable2 1az stl -_3550rrrlnrrr1n2et
, =

Tos 142 Sa; = 25 mm? et

cable3 S3_2 = 35 mm?

Teaple1: Type de céble de section S; entre module et boitier de raccordement
Teanle2 - Type de cable de section S, entre boitier et I’onduleur-chargeur
Teable3 : Type de cable de section Sz entre I’onduleur-chargeur et la batterie
Dans cette étude, les longueurs des cables sont imposées:

— Entre module et boitier,ona: Ly =7m.

— Entre boitier et onduleur-chargeur,ona: L, =10m.
— Entre onduleur-chargeur et batterie, ona: Ly=4m.

Dans notre probléme d’optimisation, huit configurations possibles de cables sont
choisis (Tableau 2).

Tableau 2: Configurations possibles de cables

Config. Teaple

Siu Si
Sp1 Sa1 S;» Sy Sy S Sp» o Sy»
Sa31 Sz Szt Sz Sz Sz Sa1 Sp

3. MODELISATION DES COMPOSANTS
DU SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

La modélisation nécessite un ensemble d’équations caractérisant tous les éléments
du systeme étudié. Elle est donc une étape cruciale, car les modeles énergétiques des
différents composants doivent étre fiables pour rendre compte fidelement du transfert de
flux entre les différents composants. A ce stade, la condition qui s’impose, est de
connaitre la température et I’irradiation (données fournies par le service météorologique
du Bénin), le profil de consommation et les données relatives aux équipements, afin de
pouvoir déterminer & chaque instant, la puissance que peut fournir le systéme de
production.
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3.1 Modele du capteur photovoltaique

Nous utilisons un modele a partir duquel la puissance horaire produite par le
module, est déterminée & partir de I’éclairement recu par le module, de la température
ambiante et des caractéristiques du module. Ainsi, pour déterminer le courant et la
tension du module, nous utilisons le modéle développé par Borowy et al. [Bor_96],
Notton et al. [Not_10]. Ce modele utilise les spécifications du module données par le
fabricant, il permet de déterminer la production maximale du module. Le courant
maximal 1y, fourni par le module au point de fonctionnement est défini par:

V,
Imp = Iccx{l—Clx{eXp[sz—rQ/coj—l}}+Al (1)

Ou, C; et C, sont des paramétres définis respectivement par:

Im « _ Vi . _ Vim_ _|_m
Cl:(l_ﬁj exp( szvcojycz_[vco J/In(l Iccj 2)

La tension maximale Vp,, au point de fonctionnement est définie par:

Vinp = Vi x{1+ 0.0539 |0910(G£H+BOXAT (3)
0
G
Al Zaox(G/Go)XAT-F[G——lJchc (4)
0
AT =T, -T, (5)
La température de la cellule a I’instant t peut étre définie par:
NOCT - 20
To=Ta+| ——— |xG 6
(MO =20) .
Alors la puissance optimale a la sortie du module est définie par:
I:’mp = Imp X Vmp O

Ou I est le courant de court-circuit du module (A), I, le courant du module dans les
conditions de référence (A), V., la tension de circuit ouvert du module (V), Vla
tension du module dans les conditions de référence (V), ag (A/°C) et By (V/°C) sont
respectivement les coefficients de température du courant et de la tension du module, G
(W/m?2) I’irradiation recue par le module incliné de 10°, Ggest I’irradiation de 1000
W/m2 regue dans les conditions de référence, T, la température de référence de la
cellule (25°C), NOCT la température nominale de la cellule calculée pour une
irradiation de 800 W/m?, une température ambiante de 25°C et une vitesse du vent de 1
m/s, T, (t) est la température du site considéré.

Les modules sont montés en série et en paralléle. Le nombre de modules en série
peut étre déterminé de la maniére suivante [See_98]:

va,s = U/Upv,n 8
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ou Uest la tension d’utilisation du systeme (12 V), Up, , la tension nominale du

module. Le nombre de module en série étant fixé, seul le nombre de branches de
modules en parallele U, est considéré comme variable de conception.

3.2 Modele du systeme de stockage
3.2.1 Modéle de charge et de décharge

Nous utilisons le modéle développé par [Bog_96] qui permet de calculer la capacité
de stockage en fonction de la puissance produite par le générateur PV et la charge
demandée. La modélisation de I’accumulateur est donc nécessaire, notamment pour
établir son état de charge instantané dans I’optique d’optimiser la gestion d’énergie au
sein du systéme.

L’état de charge d’une batterie a un instant t, dépend de son état antérieur (t—1).

Pour simplifier I’étude, on englobera le rendement de charge et celui de décharge dans
le rendement global de la batterie ny, (énergie fournie/énergie consommée). On en

tiendra compte au niveau de la charge (c’est-a-dire comme si le rendement a la décharge
était de 100 %). L’énergie dite ‘de la batterie’ sera donc une énergie effectivement
disponible pour la charge [She_09].

Le rendement de la batterie dépend de plusieurs parametres et fluctue notamment
avec I’état de charge de la batterie (fonction du courant de charge) [Boi_05]. Pendant la
charge, il est compris entre 0,65 et 0,85. Bien que critiquable, I’hypothése d’un
rendement constant est considéré dans cette étude. Sa valeur est prise égale a 85 %.

Lorsque la puissance produite par le générateur PV dépasse la puissance instantanée
appelée, la batterie se charge et sa capacité a un instant t, peut étre décrite de la maniere
suivante [She_09] :

Eg (1) = EB(t—l)x(l—c>+[Upv(t)— EnL“’anbat ©)

ond
Quand I’énergie demandée par la charge est plus grande que I’énergie produite par le
générateur PV, la batterie se décharge pour combler le déficit. Dans ce cas, I’énergie
stockée a un instant t, peut étre exprimée par la relation suivante [Ai_03]:

Eg (1) = EB(t—l)x(l—c)+[upv(t)—EL—(”J (10)

MNond
ol Eg(t)et Eg(t—1) sont respectivement les énergies stockées dans la batterie (Wh) a
I’instant t et t-1, o le taux horaire d’auto-décharge de la batterie, E, (t) I’énergie
produite par le module (Wh), E| (t) la charge demandée (Wh), ng,q le rendement de
I’onduleur. Le pas de simulation At est pris égal a1 h.

Dans le but de prévenir les décharges profondes de la batterie et de limiter les
phénomeénes de gassing, I’énergie stockée dans la batterie est soumise aux contraintes
suivantes:

EB,min <Eg(t) < EB,max (11)
ol Eg max est la capacité maximale de stockage de la batterie, Eg i, I’énergie
minimale stockée dans la batterie, qui est définie par Eg min =(1—-DOD) x Cp
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DOD est la profondeur de décharge de la batterie, Cy, ,, est la capacité nominale de la

batterie.

Les batteries sont montées en paralléle et en série. Le nombre de batteries montées
en série Ny, ¢ est supposé constant et peut étre déterminé par [See_98]:

Nps = U/ Uy (12)

3.2.2 Tension de la batterie

Le modéle que nous proposons est basé sur la figure 4. La batterie est alors décrite
par deux éléments dont les caractéristiques dépendent d’un certain nombre de
parameétres. La tension aux bornes de I’ensemble des batteries est alors [Yan_08]:

Vpat (1) = Np ¢ X E¢o (1) + Np ¢ X Ipge (1) x Rpgt (1) (13)

ou, E(t) est la tension de circuit ouvert a I’instant t, (V); Rpq (t) la résistance
interne (), lpat (t) Pintensité. La tension de circuit ouvert peut étre exprimée de la
maniere suivante:

Eo(t) = VF + bxlog(Eg(t)/Cp.n ) (14)

ou, VF est la tension aux bornes de la batterie lorsqu’elle est chargée, et b est une
constante empirique.
Nbs Rbat

]
| —

®

Eeo

Nb,s

Fig. 4: Schéma électrique d’une rame de batteries montées en série

La variation de la résistance interne Ry, (t) d’une batterie est principalement due a
la résistance de I’électrode Rejectroge €t 1a résistance de I’électrolyte Rejectrolyte -

Rpat (1) = Relectrode () + Relectrolyte (1) (15)
La variation de Rejectrode €t Relectrolyte €N fonction de I’état de charge SOC peut
étre exprimée par:
- - =l + < (Eg () / Con I 6
Relectrode= 1. + 2 X(EB(t)/ Cb,n) » Relectrolye = |3 + T4 x | Eg (1) / b,n (16)

ou, r, rpy, r3 et r, sont des constantes, dont les valeurs différent selon le mode de
charge ou de décharge de la batterie (Tableau 3).

Tableau 3: Caractéristiques de la batterie plomb-acide

Parameétres

13.250 0.810 0.062 0.046 95.638 52.671
12.662 0.724 0.055 -0.010 4.270 -100.730

Mode de charge
Mode de décharge
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Ce modéle a été initialement déduit d’une batterie de plomb-acide de capacité
nominale précise, puis normalisé de facon a pouvoir étre utilisé pour différents
dimensionnements de I’accumulateur.

Finalement on a:

Eg(t)
Cb,n

J+Ibat(t)>< r1+r2><EB(t)+ 1E 0
b,n r'+r4><37
b,n

Vpat (1) = Ny g % VF+bx|0g£ @an

3.2.3 Courant de la batterie
Quand la puissance du générateur PV, Py, est plus grande que la puissance appelée

P, la batterie est & I’état de charge; le courant de la batterie au temps t s’écrit
[Yon_03]:

_ Pmp(t) _ PL(t)/nond
|bat(t) - Vbat(t) Vbat (19)

Dans ces conditions, le courant Iy,; est compté positivement.

Quand la puissance du générateur PV, est plus grande que la puissance appelee, la
batterie est a I’état de décharge; le courant de décharge de la batterie au temps t s’écrit:

_ Pmp(t) _ PL(t)/nond
|bat(t) - Vbat(t) Vhat )

3.3 Modéele du systéeme de conversion

Dans une installation électrique, la taille de I’onduleur est fonction de la charge
totale P 1 de I'utilisateur. Ainsi, nous déterminons la puissance nominale de la maniére

suivante:

Pn,ond = ALt (20)
Nond X €OS® X ljgs
Ou cos est le facteur de puissance que nous prenons égal & 0,9, mgnq est le
rendement de I’onduleur (95 %) et koss st le coefficient de réduction relatif aux pertes
sur les cables (85 %).
Le calcul nous donne P, o,q = 2680 VA

Mais dans la réalité, nous ne connaissons pas le cos ¢ des charges, ni les courants

de démarrage. Ces deux conditions ajoutées au type d’onduleur disponible sur le marché
béninois, nous obligent a procéder au choix d’un onduleur surdimensionné.

L’onduleur que nous avons choisi a une puissance nominale de 3 kVA (Solivia 3.0,
184 - 264 V, 47 - 52 Hz). La plage de tensions AC et de fréquences est programmeée en
fonction des exigences de chaque pays. Pour le cas du Bénin, on a 220 V et 50 Hz.
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3.4 Modele du cable électrique

Dans une installation photovoltaique (hybride ou non), c’est au niveau de la partie
courant continu de I’installation que les intensités sont les plus importantes. C’est donc
dans cette partie que se pose le probleme des pertes joules et des chutes de tensions dans
les cables.

Il est donc important au vu de tout cela de bien choisir et de bien dimensionner la
section des conducteurs électriques de fagon a limiter la baisse de tension entre les
différents composants du systéme photovoltaique.

Dans notre cas, de facon a estimer de la maniere la plus précise possible les pertes
par effet joule dues aux cébles électriques a chaque pas de temps de la simulation,
celles-ci ont été calculées de la maniére suivante:

= Entre panneaux et boftier de raccordement

PL(t) = vax[zxpcx;_lle|ﬁm(t) 21)
= Entre boitier et onduleur-chargeur

P, (t) = NSVX(prCXIS_—ZZJX 125(t) 22)
= Entre onduleur-chargeur et rame de batteries

Pa(t) = 2xpox g x I (1) ((23)

ou, pcest la résistivité du cuivre (Q.m). S;, Sy, Sz représentent respectivement la

section du cable entre module et boitier, entre boitier et onduleur-chargeur et entre
onduleur-chargeur et batterie (m?). L;, L,, L3 représentent respectivement les

longueurs du céble correspondantes (m).

4. CRITERES D’EVALUATION
DES PERFORMANCES DU SYSTEME

4.1 Définition des critéres

Le choix des critéres est une étape cruciale dans la formulation d’un probléme
d’optimisation. Ainsi, les criteres retenus dans le cadre de cette étude proviennent d’une
enquéte que nous avons menée au prés d’un panel d’évaluateurs constitués des
responsables qui s’occupent des questions d’électrification en milieu rural au Bénin, des
associations locales bénéficiaires des systémes photovoltaiques au Bénin, des
techniciens et des usagers de ces systemes.

Le but du questionnaire est de recueillir des données afin d’identifier les facteurs de
décision et de déterminer leur importance globale dans le processus décisionnel de mise
en oeuvre de systéme photovoltaique en milieu rural. A la suite de cette analyse, se
dégagent deux fonctions contraintes FC1 et FC2 et une fonction de service FS. Pour
satisfaire ces fonctions, il est indispensable de définir les critéres d’aide a la décision.
Les critéres retenus a la suite de cette enquéte sont résumés sur la figure 5.
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Systéme
Photovoltaique

CRITERES

Sous Critéres

Le probléme d’optimisation est donc structuré en arbre hiérarchique. Dans notre cas

d’étude, I’arbre comporte plusieurs niveaux qui sont:

»= Niveau 0: le systtme photovoltaique a concevoir et qui refletera le meilleur
compromis possible pour répondre au mieux aux différents critéres
simultanément.

= Niveau 1: les critéres de décision FC1, FC2 et FS.

ou, FC1 permet de garantir un seuil de viabilité économique du systéme, FC2 permet
de garantir un seuil de viabilité écologique du systéme et FS permet de garantir un
seuil de couverture des besoins du consommateur.
= Niveau 2: les caractéristiques des criteres sont: ClI, CR, CMR, TRI,
LCCjgsss LPSP, LLP, Cyom, TRE, GES.

ou, CI est le cot d’investissement initial, CR : le co(t de remplacement de composant,
CMR: le colt de maintenance et de réparation, TRI: le temps de retour sur
investissement, LCCy: le colt relatif & I’indisponibilité du systéme, LPSP: le taux
de délestage énergétique, LLP : le taux de délestage temporel, Cyon : le codt lié aux

dommages sur la santé et sur I’environnement, TRE est le temps de retour énergétique,
GES sont les émissions de CO, relative a la fabrication des composants du systéme.

Fig. 5: Arbre hiérarchique pour I’évaluation
Multi critére du systeme photovoltaique

4.2 Modeéles des critéres

Le caractére aléatoire qui caractérise la production du systéme a rendu indispensable
son analyse sur toute sa durée de vie. Ainsi, on a pris en compte les co(ts économique et
énergétique sur cycle de vie du systéme.

4.2.1 Co(t économique sur cycle de vie du systeme

Ce co(t intégre le colt d’investissement initial, le colt de remplacement du
composant, le colt de maintenance et de réparation, et le colt d’indisponibiliteé du
systéme. Pour un composant i du systeme, le co(t économique sur cycle de vie peut
étre exprimé par I’équation suivante [Nav_10], [Deh_09], [Kha_05]:

LCC; = N;(Clj + CRjxK; + CMR; xPWA(ir,R,)) (24)

avec,
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K-S 1 (25)
b Zasinnh

R, . -

vi=| " -1 Si R, est divisible par L; (26)
[
R, o -

yi= " Si Ry n'est pas divisible par L; (27)

I

R
PWA(ir,R,) = (]'L)V;l (28)
irx(1+ir)7v

ou Nj est le nombre du composant i, Cl;, le colt d’investissement initial, CR;, le
codt de remplacement du composant, K;, le coefficient d’actualisation de la valeur,
CMR;, le colt de maintenance et de réparation, PWA, le coefficient d’actualisation
annuelle de la valeur, ir, le taux réel d’intérét, R,,, la durée de vie du systeme, y;, le
nombre de remplacement du composant et L, la durée de vie du composant.

Pendant le temps de fonctionnement T du systeme, le déficit énergétique
LOEE (Wh) peut s’exprimer par:

T
LOEE = ) LPS(t)xAt (29)
i=1
ou, LPS(t) est la différence entre la puissance appelée et la puissance fournie par le
générateur PV et la batterie a un instant t, (W) et At est le pas de simulation (h).

Le codt relatif a I’indisponibilité du systéme pendant le temps de simulation T peut
s’exprimer par [Kas_07]:

LCCjpss = LOEE x NPCjoss x PWA(ir, Ry,) (30)
On déduit alors le co(it économique global sur cycle de vie du systeme:

COﬂttOta| = z LCCl + LCCIOSS (31)
i

Dans cette étude, on a pris ir=6%et R, =20ans. Les colts économiques des
différents composants du systéme sont résumés dans le Tableau 4.

Le cable électrique choisi dans cette étude est le cuivre. Le colt d’investissement
élémentaire retenu est de 0.45 €/an pour un cable de section 2.5 mmz, 0.55 €/an pour un

cable de 4 mmz, 3.03 €/an pour un cable de 25 mmz, 4.84 €/an pour un cable de 35 mm?
et 12.88 €/an pour un cable de 50 mmz.

Tableau 4: Colts économiques des différents
composants du systéme [Thi_10], [kha_05], [Nav_10]

Compo. PV Rendement (%) Durée de vie (an)
Module PV 4 €/W 4 €/W 0 13 20
Batterie 0.4 €/Wh 0.4 €/Wh 7 €/an 85 4
Onduleur 0.5€/VA 05€/VA 28€/an 90 15
Cable 0 0 50
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4.2.2 Coat du kilowattheure non fourni NPC|y

Ce co(t integre toutes les conséquences économiques induites par un arrét d’un
composant ou du systéme. Dans notre étude, ce colt est pris égal a 5.6 $US/kWh
[Gar_06].

4.2.3 Temps de retour sur investissement du systeme
Il représente le ratio entre le colit économique global sur cycle de vie du systeme et
le colit de I’énergie produite par le systéme en une année. On a:

Coltyga)

Pewh ¥ ZPmp(t) x At
0

TRI =

(32)

4.2.4 Co(t énergétique sur cycle de vie

L’analyse du cycle de vie est un outil d’aide a la décision en éco conception
permettant d’évaluer I’impact environnemental du systéme, de I’extraction des matieres
premiéres jusqu’a la fin de vie du systéme. Les indicateurs que nous avons retenus dans
le cadre de notre étude sont le TRE , le GES etle Cyop, -
4.2.4.1 Co(t lié¢ aux dommages sur la santé et I’environnement Cgyom

Il permet d’apprécier de facon globale, I’impact de la mise en place du systéme sur
la santé et I’environnement dont il fait partie intégrante. Les dommages relatifs a la mise
en place d’une installation photovoltaique peuvent étre évalués financiérement.

Ces colts peuvent étre estimés a 0.15 centime d’euro par kWh en Europe du Sud
[Fth_06].

4.2.4.2 Temps de retour énergétique

Il est exprimé comme le rapport entre I’énergie totale consommée pour la
construction du systéme et sa production annuelle. On a:
GER

TRE = ——— (33)

ZPmp(t)xAt
0

4.2.4.3 Emission de CO,

La consommation d’énergie durant la mise en ceuvre du systtme engendre une
émission de CO, que nous pouvons aussi évaluer. Les données relatives a la
consommation d’énergie et a I’émission de CO, sont résumées dans le Tableau 5.

Tableau 5: Energie consommeée et émission
de CO, [Als_06], [Thi_10], [Abb_10], [Bal_05]

Module PV 9.73 kWh/W 2.98 kg CO/W
Batterie 359 kWh/kWh 0.06 kg CO,/Wh
Onduleur 0.4 KWh/VA 0.125 kg CO,/W
Cable 144 KWh/m 65 kg/m

4.2.5 Taux de délestage énergétique

Il peut étre défini comme la fraction de I’énergie déficitaire sur celle demandée par
la charge. Pour une période d’analyse T, la LPSP est le rapport de la somme de toutes
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les valeurs de perte d’énergie LPS(t) pour la méme période sur I’énergie demandée.
La perte d’énergie LPS(t) est exprimée par:

LPS(t) = EL (1) — (Emp (t) + Eg (t —1) — Eg,min ) Nong (34)
La LPSP est exprimée par [Pow_81], [Bor_96]:
T T
LPSP = ZLPS(t)/ZEL(t) (35)
t=1 t=1

4.2.6 Taux de délestage temporel

Le délestage en temps correspond au rapport du temps cumulé ou le consommateur
n’est pas fourni en énergie alors qu’il en demande, sur le temps total d’utilisation du
systéme:

LLP =ty psp /T (36)

5. MODELES DES TAUX DE SATISFACTION

Les différents critéres retenus dans cette étude, ne sont pas de méme dimension.
Pour régler ce probléme de mise a I’échelle, nous utilisons des fonctions de désirabilité
qui permettent de transformer les critéres en grandeurs adimensionnelles. Elles
permettent aussi d’exprimer les niveaux de satisfaction des critéres a partir des
différents modéles élaborés. Mais le choix d’une fonction de désirabilité dépend des
impératifs de I’étude & mener ; dans notre cas, tous les critéres sont & minimiser comme
le montre le Tableau 6. A cet effet, nous utilisons la fonction de désirabilité de
Harrington [Seb_10], [Wag_10]:

d(Yn) = exp(—exp (B + axYpy))
~ In(In(0.0l)/In(0.0Q)Sﬂ
AUC - USL
B =In(=In(0.09)) - a x USL
ou, d est la désirabilité associée au critere Y,,, AUC est la tolérance supérieure pour

le critere et USL est la valeur limite supérieure pour le critére. Les niveaux de critéres
utilisés sont regroupés dans le Tableau 6.

avec o

@37)

Tableau 6: Niveaux de critéres

Criteres Limite sup. * Tolérance sup. *
Minimiser 100 euros 8000 euros
Minimiser 100 euros 8000 euros
Minimiser 0 euro 100 euros

Minimiser 2 ans 20 ans
Minimiser 0 euro 100000euros

Minimiser 1% 50 %

Minimiser 1% 50 %
Minimiser 0 10 euros

Minimiser 3 ans 20 ans
Minimiser 10° g CO, 108 g CO,
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La présence de plusieurs criteres antagonistes et I’absence de relation d’ordre total
entre les solutions suscitent le déploiement de stratégies susceptibles de prendre en
compte ces particularités. La méthode que nous présentons dans cet article consiste a
transformer le probléme multi critére en un probléme monocritére.

Il s’agit d’une méthode d’agrégation axée sur la moyenne géométrique pondérée des
fonctions de désirabilité associées aux différents critéres [Der_80]:

q
DOl = []dy (38)
r=1

ou, DOIy désignent les indices de désirabilité et v, les coefficients de pondération
relatifs aux critéres.

On obtient alors trois indices de désirabilité liés aux trois fonctions précitées (FC1,
FC2 et FS). lls expriment les niveaux de satisfaction des fonctions. On agrége suivant
le méme principe les indices de désirabilité pour enfin obtenir la fonction objectif
globale OF. On a:

3
OF = [] poryk (39)
r=1

Ou w, deésignent les coefficients de ponderation relatifs aux indices de désirabilite.

Les coefficients de pondération utilisés sont indispensables, parce qu’ils représentent
les souhaits exprimés par la population dans la mise en ceuvre du systéme
photovoltaique. Nous avons utilisé la méthode du Processus d’Analyse Hiérarchique
(AHP) [Saa_77] pour déterminer ces coefficients. La méthode AHP originale comporte
quatre étapes dont la premiére est relative a I’hiérarchisation des criteres par importance
du plus important au moins important.

Nous avons donc voulu améliorer cette étape en introduisant une nouvelle approche
d’hiérarchisation des criteres. Pour cela, nous avons utilisé la méthode d’Analyse des
Modes de Défaillances de leurs Effets et de leur criticité (AMDEC ), qui nous permet
d’analyser I’évaluation des criteres d’aide a la décision. On s’est donc intéressé a
I’indice de criticité (C) qui exprime le degré de gravité lié a la non satisfaction d’un
critére dans la conception du systéme. Il est déterminé a partir du produit de trois autres
indices [Fau_04], [Bel_11], soit:

C=Gx0OxD (40)

ou G est la gravité de I’effet, O la probabilité d’occurrence et D la probabilité de non-
détection. Nous avons demandé a nos évaluateurs de s’appuyer sur une échelle de note
variant de 1 a 10 [Fau_04], [Bel_11] pour noter chaque critére au regard de ces trois
indices. A partir des indices de criticité, on a procédé au classement des fonctions, ainsi
que des critéres, puis a une comparaison par paires suivant une échelle de note allant de
14 10. Les résultats sont regroupés dans les Tableaux 7 et 8.

Tableau 7: Classement des fonctions

FS 426 e
FC1 261 gtme
FC2 196 3eme
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Logiquement, aux yeux de nos évaluateurs, la performance arrive en premiere
position.

Tableau 8: Classement des critéres

Criteres Criticité Rang
Fs I
LPSP 426 1
LLP 426 1¥
Fc1 [
Cl 326 1
CMR 294 e
CR 274 g
TRI 225 4éme
LCCoss 185 géme
Fc2 I
Cdom 225 1
TRE 208 e
GES 155 3eme

Pour la comparaison binaire, on a demandé a nos évaluateurs s’ils estiment, par
exemple, que CI est trois fois plus important que CMR , d’encercler le chiffre 3 (Fig.
6). Cette étape permet d’élaborer les matrices des jugements qui ont servi de tremplin a
la détermination des coefficients de pondération. Les résultats sont regroupés dans les
Tableaux 9, 10, 11 et 12.

10987654@212345678910
o+ |

Fig. 6: Comparaison binaire des criteres
Tableau 9: Poids des trois fonctions

Poids (%) 67.38 22.55 1007

Tableau 10: Poids des critéres liés a FC1

| Poids (%)  52.24 24.93 13.4 6.79 364 |

Tableau 11: Poids des critéres liés a FS

Foreres

| Poids (%) 50 50 |

Tableau 12: Poids des critéres liés a FC2

Poids (%) 62.67 27.97 936 |
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Les ratios de cohérence RC sont calculés dans chaque cas et on constate qu’ils sont

inférieurs a 10%; ce qui suppose que les jugements émis par nos évaluateurs sont
cohérents.

6. CLASSEMENT DES SOLUTIONS

Dans cette étude, dix critéres sont considérés. Il s’agit:

= De la minimisation de tous les criteres définis au regard de FC1 (CI,CR, CMR,
TRI, LCCypss);

= De la minimisation de tous les critéres définis au regard de FS (LPSP,LLP);

= De la minimisation de tous les criteres définis au regard de FC2 (Cyom, TRE,
GES).

Apres la modélisation, le probleme a optimiser par notre approche multi critére, peut
étre résumé de la maniére suivante.

Le traitement du modéle ainsi élaboré se fait par un balayage systématique des
variables de conception. Ainsi, pour différents jeux de combinaison de variables de
conception, nous déterminons toutes les fonctions objectif globales correspondantes.

On obtient au total 3840 solutions candidates que nous classons par ordre
décroissant suivant leur taux de satisfaction correspondant.

Nous résumons sur la figure 7, les différentes étapes de la méthode d’optimisation
utilisée.
Trouver x = [pr Nb, Tovs That: Teable1: Teable2: Tcéble3r
Qui maximise OF(x) = {CI(x), CR(x),..., GES(x) }
Sujet a 100 < CI(x) < 8000
100 < CR(x) < 8000
108 < GES(x) < 8x10°
1< Npy <12
1< Ny <12

1< Tov, Thats Teavlerr Teanle2: Teanles < 2

7. RESULTATS ET ANALYSE

Sur la figure 8, nous avons considéré deux criteres: le colt sur cycle de vie du
systeme et le taux de délestage énergétique. Cette figure est une illustration du caractére
contradictoire qui caractérise la plupart de nos critéres.

En effet, on constate que plus le codt sur cycle de vie diminue, plus le taux de
délestage énergétique augmente et vice-versa. Ainsi, pour un taux de délestage nul, le
codt sur cycle de vie avoisine les 6000 euros, alors que pour un taux de délestage de 50
%, ce codt n’est que de 4000 euros.

Les figures 9 et 10 montrent respectivement les courbes de niveau et la
représentation en 3D pour différentes combinaisons de modules et de batteries pour
différentes valeurs de LPSP. On constate que la combinaison optimale varie d’une
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courbe de niveau a une autre. Plus le nombre de modules et de batteries augmente, plus
le taux de délestage diminue.

Désirabilités  Indices de désirabilité: 3 Classement
des solutions

3840

Variables d'observation: 10

Jeux de combinaison de Vco

T variables de
conception

Fig. 7: Présentation globale de la méthode d’optimisation
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Fig. 8: Evolution du colt sur cycle de vie
du systeme pour différentes valeurs de LPSP
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Fig. 9: Courbes de niveau pour différentes combinaisons
de modules et de batteries pour différentes valeurs de LPSP (80 W, 75 Ah)
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Fig. 10: 3D pour différentes combinaisons de modules
et de batteries pour différentes valeurs de LPSP (80 W, 75 Ah)

Sur la figure 11, nous avons tracé I’indice de désirabilité (DOI,) relatif au critére
économique en fonction de tous les jeux de combinaison de variables de conception
possibles. Nous avons considéré dans cette partie de notre étude comme variable de
conception, le nombre de modules, le nombre de batteries, le type de module et le type
de batterie.

La combinaison optimale correspond a un indice de désirabilité de valeur 0,8648.
Cette valeur est encadrée en rouge sur cette figure et correspond a cing (05) panneaux
de 80 W et une batterie de 100 Ah, soit un ratio de 0.25 Ah/W.

(BOW - 100 Ah
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Fig. 11: Evolution de I’indice de désirabilité (DOI, ) au regard du
critere économique en fonction des différentes configurations possibles

La figure 12 est une représentation en 3D de I'indice de désirabilit¢ DOIl; pour

différentes combinaisons de modules et de batteries. La figure 13 est une représentation
des courbes de niveau de DOI; pour différents jeux de combinaison du nombre de

modules et de batteries de types fixes.
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Fig. 12: 3D pour différentes combinaisons de modules
et de batteries pour différentes valeurs de DOI; (80 W, 100 Ah)
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Fig. 13: Courbes de niveau pour différentes combinaisons
de modules et de batteries pour différentes valeurs de DOI; (80 W, 100 Ah

Tableau 13: Caractéristiques des dix meilleures solutions

N | Ny [ Tyo [ Toue | Tee | €1 | CR [ CMR [ LCCu, | TRI [ TRE] GES [ LPSP[ LLP | OF
9 [ 22 2 [ 1 [5079]4990] 42 102 | 146 | L7 | 4422900 | 0.054 | 0041 | 0.9043
73] 2] 2] 1 [4o13]4830] 37 | 136 2.2 | 4169500 | 0,019 | 0,041 | 09011
w222 1 [#e]n0] 2 60 | 105 | 1.6 | 4693600 | 0.032 | 0,041 | 0,896
1] 1] 2] 2| 1 |545(5150] 35 168 | 153 | 1.4 | 4676300 | 0,089 | 0,097 | 0.8959
0] 2] 21 1 |s162| 5070 | 42 134 | 149 | 1.6 | 4549600 | 0.071 | 0,083 | 0.8958
8 |3 2] 2| 1 |536]5150] 49 0 9 [ 2 [ a40200 [ 0 0 08933
123 1 | 2| 1 |5088|4990] 49 44 | 144 | 23 | 4451100 | 0023 | 0,041 | 0.8910
nmlz2]2 1 I | 5485|5300 | 42 93 | 113 | 1.5 | 4820300 | 0.049 | 0,041 | 0.8899
9 [ 3] 2|1 1 [5199 (510 49 65 | 122 | 1.8 | 4494900 | 0.034 | 0,041 | 0.8897
1 [ 22 1 [5568]5470] 35 125 | 118 | 1.4 | 49470000 | 0.066 | 0.083 | 0.8886

Nous procédons maintenant a une extension des variables de conception en incluant
la section des cébles entre les différents composants du systéme, uniquement sur la
partie courant continu. On constate qu’en termes de nombre de modules et de batteries
nécessaires, les résultats obtenus sont différents de ceux précédemment évoqués.

Ainsi, on observe dans le présent cas que I’on enregistre pour la configuration
optimale, les nombre les plus élevés de modules et de batteries: neuf (09) panneaux de
80 W et deux (02) batteries de 100 Ah, ce qui correspond a un ratio de 0.26 Ah/W, un
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cable de 2,5 mm2 entre module et boftier de raccordement, un cable de 35 mm2 entre
boitier et onduleur-chargeur et un cable de 25 mm?2 entre onduleur-chargeur et batterie.

Les caractéristiques des dix meilleures solutions sont regroupées dans le Tableau
13. Ce tableau met en ceuvre des solutions favorisant le délestage et des solutions
assurant la couverture continue des besoins du consommateur

Les travaux sur le dimensionnement des systemes PV autonomes prenant en compte
le choix des cables sont rares. La plupart de ces travaux se limitent seulement a la taille
des systemes photovoltaiques et la capacité de stockage des batteries, nécessaires pour
couvrir les besoins du consommateur sans se soucier du type de cable a utiliser entre les
différents composants.

Néanmoins, nous avons confronté nos résultats a ceux présentés par [Ai_03]. Ainsi,
dans les travaux présentés par I’auteur, on constate que pour un taux de délestage de
0,01 (ce taux représente le cinquiéme du taux que nous avons obtenu pour notre
configuration optimale), le ratio de la capacité des batteries sur la puissance
photovoltaique installée est de 0,84 Ah/W.

On constate une légére différence entre ce ratio et celui que nous avons trouve.
Plusieurs facteurs peuvent étre a I’origine de cette différence. Les conditions
climatiques et le profil de consommation utilisés par I’auteur cadrent avec le contexte de
Hong Kong, alors que nos travaux se rapportent au contexte béninois. Contrairement a
I’auteur, nous avons étudié le systeme photovoltaique sur son cycle de vie. De plus, le
systeme étudié dans [Ai_03] est hybride: éolien/photovoltaique sans la prise en compte

des cables électriques.

9. CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons visé la définition des criteres d’évaluation des
performances d’un systéme photovoltaique autonome sur son cycle de vie. Pour y
parvenir, nous avons mis au point une méthode originale qui combine les méthodes
AHP et AMDEC, afin d’établir la liste des criteres indispensables a la mise en ceuvre
d’une part et de procéder a la détermination des poids correspondants d’autre part.

Le panel d’évaluateurs que nous avons constitué a cet effet paralt a nos yeux
représentatif, car tous les experts a divers degrés ont été pris en compte. Par ailleurs, la
méthode d’optimisation utilisée nous parait simple et efficace.

Ainsi, aprés la modélisation des composants et la définition des criteres d’aide a la
décision, nous avons implémenté tous les modeles dans I’environnement Matlab©. On
détermine toutes les solutions envisageables sans restriction par le biais d’un balayage
systématique des variables de conception. Par exemple, une des solutions correspondant
a une installation photovoltaique compléte, nécessite environ 5300 Euros comme codt
d’investissement initial sans compter les col(ts de remplacement de composant, de
maintenance et de réparation et d’indisponibilité du systéme, pour un taux de délestage
de 0%.

Elle est la meilleure solution a partir des critéres initiaux en termes de couverture
des besoins. Cette solution impose un niveau de vie élevé. Une restriction des
contraintes initiales en termes de besoins est donc nécessaire et elle permettra de
disposer de nouvelles solutions économiques, adéquates avec les possibilités de
paiement des villageois.
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