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Résumé - L ‘objectif principal de ce papier est d’analyser les transferts d’énergie qui ont lieu au sein
du systéeme hybride photovoltaique/groupe électrogene/batteries. Une simulation du comportement
énergétique d’un tel systeme est développé et plusieurs paramétres sont analysés tels que: énergie
perdue, consommation de carburant, part du photovoltaique dans la production globale. L analyse a
montré que les différentes énergies sont plus dépendantes de la taille du champ PV que de la
capacité de stockage des batteries et qu’une capacité de stockage supérieure a deux ou trois jours
d’autonomie n’est pas nécessaire car une augmentation du stockage au-dessus de cette valeur n’a
pas un impact suffisant sur les performances du systeme hybride. Enfin, une étude économique a été
réalisée pour déterminer la configuration optimale du systeme hybride, c’est-a-dire celle qui conduit
au plus faible coiit de production.

Abstract - The main objective of this paper is to analyse the energy transfers taking place in a stand
alone hybrid photovoltaic/engine generator/battery system. A simulation of the energy behaviour of
such a system is developed and several parameters are analysed such as wasted energy, fuel
consumption, part of the PV subsystem in the global production. The analysis shows that the various
energies are more dependent from the PV modules areas than the storage capacity and that more
than two or three days of autonomy is not necessary because an increase of the storage beyond this
value have not a sufficient impact on the performance of the hybrid system. At last an economical
study is performed to determine the optimized configuration of the PV hybrid system i.e. the system
configuration conducing to the lowest kWh cost.

Mots clés: Systémes hybrides photovoltaiques - Dimensionnement - Optimisation.

1. INTRODUCTION

De récentes estimations ont montré qu’actuellement pres de 2,2 milliards d’individus ne sont
toujours pas raccordés aux grands réseaux d’¢lectricité [1, 2], (soit environ 44 % de la population
mondiale), pour la plupart situés dans les pays du Tiers Monde (Fig. 1). La forte croissance de la
population prévue dans les années a venir (11 milliards d’individus a la fin de ce siécle) devrait
encore augmenter les besoins. Ne serait-ce qu’en Europe, plus de 900 000 personnes vivent
encore sans électricité, 95 % d’entre eux résidant dans la partie sud du continent du fait des plus
faibles revenus, de la présence de régions rudes et d’une faible densité de population [3]. Selon
les estimations de la Banque Mondiale [2], dans les prochaines vingt cinq années, 800 millions
d’individus devraient accéder a 1’¢électricité dans les pays en voie de développement ‘PVD’ en
zones rurales. Les énergies renouvelables bien adaptées a une production décentralisée
d’électricité peuvent contribuer a résoudre ce probléme et ouvrir de vastes marchés notamment
pour les entreprises du secteur photovoltaique et éolien.

Pour illustrer ces propos, précisons que 1’électrification des sites isolés représentait en 1994,
60 % de la production des modules photovoltaiques, 24 MW pour I’¢lectrification domestique
(35%) et 17 MW pour les applications professionnelles (25%) [4].
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La production des modules photovoltaiques a fortement augmentée: quelques dizaines de
kWc en 1970, plus de 100 MWc en 1997 [5] et 740 MWc en 2003 dont 30 % de la communauté
européenne. En 2004, le cumul des productions depuis 1978 s’établissait a 4090 MWc, dont 1700
(42%) produits au Japon, 940 (23%) aux Etats-Unis, 1070 (26%) en Europe et 380 (9%)
essentiellement depuis 1’Inde et I’ Australie [6].
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Fig. 1: Pourcentage de la population non raccordée
au réseau de distribution d’¢électricité [1, 3]

Dans le méme temps, ces marchés prometteurs ont permis de réduire le prix des cellules
photovoltaiques en quelques années, de plus de 100 $/Wc au début des années 70 a 5 $/Wc a la
fin des années 80 et a prés de 3-4 $/Wc aujourd’hui. Le prix de vente moyen des grands modules
au silicium cristallin s’établit entre 2,5 et 2,8 €/Wc dépendant des quantités. Il baisse de 20%
chaque fois que double la production cumulée. De méme, le rendement moyen des cellules passait
de 7-8% a 13-14% en production industrielle [4].

Potentiellement, 1’électrification photovoltaique des populations rurales non raccordées au
réseau dans les PVD représente un marché de 1’ordre de 15 a 20 GWc [4], pour des ventes
annuelles dans ce secteur de ’ordre de 15 a4 20 MWe.

Comme 1’a spécifié Ciscar [7], un des buts principaux des différents programmes
d’¢électrification rurale dans les PVD est de stimuler le développement rural [8], ce qui est un
formidable objectif. Puisque 1’énergie est un besoin humain essentiel, fournir de I’¢lectricité a des
zones rurales devrait étre un moteur de croissance. En fait, il s’agit d’un outil nécessaire au
développement, mais pas suffisant car ce probléme de développement est complexe et nécessite
une approche intégrant plusieurs facteurs faisant appel a différents domaines et notamment aux
sciences humaines. Cela a été confirmé par la Banque Mondiale [9] dans une étude basée sur un
retour d’expérience sur 1’électrification rurale dans plus d’une dizaine de pays: ‘I’électrification
n’a pas, par elle-méme, stimulé le développement, mais la disponibilité de I’électricité est une
nécessaire, mais non suffisante, condition de développement’.

Le role des énergies renouvelables dans les régions en développement n’est donc pas
seulement d’apporter ‘une puissance énergétique’, mais un outil de développement social et
économique des zones rurales. Le nombre de kilowattheures produits peut paraitre insignifiant
devant la capacité de production énergétique du pays, mais ces quelques dizaines ou centaines de
kilowattheures peuvent ranimer tout 1’espoir d’un village ou d’une communauté. Les services
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qu’ils peuvent apporter (eau potable, conservation des vaccins, télécommunications,.) ont un
impact important sur le développement et la qualité de la vie.

Dans cet article, apres avoir fait une présentation des différentes configurations possibles de
systémes hybrides, nous étudierons 1’évolution de différents paramétres relatifs a des flux
d’énergie mis en jeu dans le systéme et également a des caractéristiques de fonctionnement des
groupes ¢lectrogenes en fonction de la configuration du systéme hybride.

2. LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES HYBRIDES - GENERALITES

2.1 Pourquoi un systéme hybride

Dans les zones rurales, le cotit élevé de 1’extension du réseau électrique oblige les institutions
a envisager d’autres solutions alternatives. Parmi elles, on trouve I’utilisation de groupes
¢lectrogenes (GE) diesel souvent considérés comme une solution économique et fiable, mais
générant quelques nuisances d’ordre environnementale et pratique pour I’usager:

= colts élevés de fonctionnement,

= dépendance énergétique (pays de I’OPEP),

= probléme d’approvisionnement en carburant (éloignement des fournisseurs de carburants);

= maintenance compliquée et coliteuse,

= faible durée de vie (environ 5 ans et parfois moins),

= impossibilité d’une production électrique continue sur 24 heures (ou nécessité de disposer
de plusieurs GE),

= nuisances sonores et problémes de gestion des huiles de vidange.

Les systémes photovoltaiques (PV) fournissent de 1’électricité de manicre ininterrompue, sans
bruit, ni nuisances environnementales (excepté la présence des accumulateurs électrochimiques
difficiles a recycler). Faciles a installer, ils nécessitent peu de maintenance et font preuve d’une
grande fiabilité. Leurs problemes résident dans le colt d’investissement élevé nécessaire a leur
installation et la limitation de la charge électrique a satisfaire.

Les systémes photovoltaiques (PV) peuvent étre associés a d’autres sources d’énergie, la
plupart du temps contrélable comme un groupe électrogéne, mais parfois aléatoires (association
PV-éolien). Dans cette configuration, association de plusieurs sources, les avantages de chacune
des sources d’énergie sont ainsi ajoutés:

= le systeme photovoltaique réduit la consommation, le temps de fonctionnement et donc de
la maintenance du groupe,

= laprésence du stockage par batteries réduit la puissance nominale du groupe,

= la présence du groupe réduit la taille du champ photovoltaique et la capacité de stockage
des batteries diminuant ainsi le colit du systéme,

= la fiabilité du systéme global est augmentée,

= les puissances et les énergies mises en jeu sont plus importantes et la charge a alimenter
plus élevée.

Se posent alors les problémes suivants:

= choisir correctement la taille de chaque composant du systéme énergétique,
= optimiser la gestion de I’énergie au sein de ce systéme,
= et enfin, rechercher la configuration optimale, c¢’est-a-dire le cofit de production minimal.

2.2 Les différentes configurations des systémes photovoltaiques hybrides [10]

Le champ photovoltaique génére du courant continu, mais la consommation domestique exige
le plus souvent du courant alternatif, c’est pourquoi il est souvent nécessaire d’adjoindre au
systéme un onduleur. De cette fagon, le générateur photovoltaique travaille en paralléle ou en
alternance avec le générateur diesel. On distingue les configurations suivantes:

» Systéme hybride PV - Diesel série
» Systéme hybride PV - Diesel commuté
» Systéme hybride PV - Diesel paralléle.
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Nous présenterons ci-apres, les avantages et les inconvénients de chaque configuration.

Configuration série

Dans cette configuration, 1’énergie produite par le générateur diesel est d’abord redressée et
puis convertie de nouveau en alternatif pour étre fournie a la charge, ce qui implique des pertes de
conversion significatives. Lorsque ’énergie produite par le champ photovoltaique et I’énergie
stockée sont suffisantes pour répondre a la demande de la charge, le diesel est débrayé. La
puissance en courant continu fournie par le champ et la batterie est convertie en courant alternatif
par un onduleur. De plus, il faut noter que dans la plupart des systémes de ce type, le rendement
du systéme est diminué¢ a cause du transit d’une grande partic de 1’énergie par la batterie,
augmentant ainsi le nombre des cycles charge — décharge (Fig. 2).
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Fig. 2: Systéme hybride PV - Diesel série

Le régime de fonctionnement du générateur dépend d’une part de la demande d’énergie et
d’autre part, de 1’état de charge de la batterie et de la production du champ PV. La batterie se
charge quand de 1’énergie est produite en excés par le champ. Au contraire, quand 1’énergie
produite n’est pas suffisante, alors la batterie se décharge. Le contrdleur solaire prévient la
surcharge de la batterie et sa décharge trop profonde. On peut également faire appel a un
convertisseur CC/CC (MPPT) qui permettra au champ PV de faire fonctionner le champ a son
point maximum de puissance. Le systéme hybride peut travailler de maniére automatique si on
ajoute un systeme de mise en marche et arrét du générateur diesel.

Les avantages sont:

e La puissance du GE peut étre optimale lorsqu’il approvisionne la charge et qu’en plus il
charge la batterie jusqu’a un niveau de charge de la batterie de 70 - 80 %.

e Le systeme électrique est simplifié a cause de 1’absence de changement de la source
d’¢électricité en courant alternatif.

e La mise en marche du générateur diesel ne provoque pas d’interruption de 1’alimentation
de la charge.

e Grace a l'onduleur, on peut obtenir différentes formes du courant selon les besoins
(sinusoidal, carré,...).

Les inconvénients sont:

e L’onduleur ne peut pas travailler en paralleéle avec le générateur diesel, c’est pourquoi il
doit étre dimensionné pour satisfaire la puissance de pointe de la charge.
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e La durée de vie de la batterie est diminuée a cause de I’augmentation du nombre des
cycles charge - décharge.

e Le rendement total du systéme est faible a cause des pertes de conversion dues au fait que
le générateur diesel ne peut pas fournir son énergie directement a la charge.

e La détérioration de I’onduleur provoque I’arrét complet de 1’alimentation.

Configuration commutée

Cette configuration est trés fréquemment utilisée malgré ses limitations opérationnelles. La
charge peut étre alimentée soit par le générateur diesel, soit par I’onduleur alimenté par le
photovoltaique ou la batteriec mais le fonctionnement en paralléle n’est pas encore possible. La
batterie peut étre chargée de nouveau par le champ PV et le diesel. L’avantage principal de cette
configuration par rapport a la configuration série consiste dans 1’élimination de la conversion de
I’énergie fournie par le générateur d’ou I’élimination des pertes supplémentaires de conversion.
En principe, la puissance produite par le générateur est supérieure a la demande de la charge et
I’exces est utilisé pour la charge de la batterie. Comme dans le cas précedent, le diesel est arrété,
lorsque la demande est faible et peut étre satisfaite par le champ photovoltaique et la batterie. La
complexité du systéme implique [’utilisation d’un contrdle automatique a la place de la
commande manuelle (Fig. 3).
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Fig. 3: Systéme hybride PV - Diesel commuté

Les avantages de cette configuration sont:

o Différentes formes du courant sont possibles, selon les besoins (sinusoidal, signal carré,.).
e Le générateur peut fournir 1’énergie produite directement a la charge, ce qui augmente le
rendement du systéme et diminue la consommation de carburant.

Par contre, les inconvénients sont:

e Il yaune coupure instantanée, lors de la commutation des sources alternatives.
e Le générateur et ’onduleur sont dimensionnés pour la puissance pointe de la charge, ce
qui réduit leurs rendements en fonctionnement a faible charge.

Configuration paralléle

Dans la configuration paralléle, toutes les sources peuvent alimenter la charge séparément a
faible et moyenne demande mais également suppléer les pointes en combinant les sources.
L’onduleur bi-directionnel peut fonctionner, soit comme un redresseur lorsqu’il y a un excés
d’énergie produite par le diesel pour charger la batterie, soit comme un onduleur, pour transférer
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1’énergie fournie par le champ photovoltaique ou par la batterie vers la charge. Grace a I’onduleur
bi-directionnel, le systéme paralléle peut alimenter une charge supérieure a la puissance nominale
du générateur (Fig. 4).
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Fig. 4: Systéme hybride PV - Diesel paralléle

Ce systéme posséde deux améliorations par rapport aux configurations série et commutée.

L’association du générateur diesel et de 1’onduleur permet I’alimentation d’une charge
supérieure a la charge alimentée par chaque élément seul. En principe, la capacité du systéme est
deux fois plus grande dans cette configuration. La possibilité de synchroniser I’onduleur avec le
générateur diesel permet une meilleure flexibilité du systéme et de plus, la puissance nominale du
générateur diesel peut étre diminuée, ce qui augmente la partie de 1’énergie directement utilisée
d’ou on obtient une augmentation du rendement du systeme.

En utilisant un seul convertisseur comme onduleur et redresseur, on diminue le nombre des
¢léments dans le systéme. De plus, les colts du cablage et ’installation du systéme peuvent étre
diminués par 1’intégration de toutes les composantes dans une seule unité, ce qui est avantageux,
mais peut empécher 1’augmentation de la taille du systéme par ’ajout de nouveaux composants si
la demande en électricité augmente.

Avantages:

e [’alimentation de la charge peut étre faite d’une maniére optimale.
e Lerendement du générateur diesel peut étre augmenté.

e Le besoin d’une maintenance du diesel est réduit.

L]

Les puissances nominales des différents éléments peuvent étre diminuées par rapport aux
puissances nominales dans les autres configurations, en alimentant toujours la méme
charge.

Désavantages:

Le contrdle automatique est indispensable pour le fonctionnement du systéme.

e [’onduleur doit fournir un courant sinusoidal pour que la synchronisation avec le
générateur diesel soit possible.

e Le fonctionnement du systéme n’est pas évident pour une personne non formé.

Dans ce papier, nous avons choisi d’étudier un systeme hybride photovoltaique fonctionnant
selon la configuration série et nous étudierons les différents flux d’énergie qui prennent place au
sein de ce systéme.
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3. ETUDE PREALABLE SUR LE DIMENSIONNEMENT DE SYSTEMES PV

Un dimensionnement ou un calcul de productivité ne peut se faire qu’a partir de modéles
simulant le fonctionnement de 1’installation pendant une durée statistiquement suffisante par pas
de temps assez fin, car tous les phénoménes de déphasage doivent pouvoir étre quantifiés; or, s’ils
sont tous fonction du temps, cela ne peut se faire qu’au travers de relations complexes qui
régissent les interactions des composants de la chalne qui va de la source (soleil ou vent) a
I’utilisation et qui fonctionnent en permanence en régime transitoire. Cependant, cela n’implique
pas que ces modeles doivent étre complexes: au contraire, car ils sont appelés a ‘tourner’ de fagon
répétitive sur de longues périodes et il est plus important de pouvoir exprimer des conclusions que
de connaitre la valeur d’un paramétre de fonctionnement a un instant donné. En ce qui concerne le
principe de simulation, nous avons utilisé une méthode [11-13] basée sur un bilan énergétique au
sein du systéme et sur les équations de continuité au niveau du stockage d’énergie.

Nous présentons ici une rapide synthése des études, qui ont été réalisées et qui nous ont
conduit a I’étude des systémes hybrides.

Dans un premier temps, nous avons analysé le fonctionnement des systémes photovoltaiques
et avons déterminé 1’ensemble des configurations permettant d’obtenir une production
ininterrompue d’électricité, c¢’est-a-dire rendant le systéme autonome. Au cours d’une préalable
étude, nous avons mis en évidence la nécessité d’utiliser des données de rayonnement solaire et
de consommation a un pas de temps au moins horaire [14].

La modélisation du comportement du systéme nous a conduit a déterminer un ensemble de
couples (surface de module, capacité de stockage) répondant a notre contrainte d’autonomie. Afin
de déterminer la configuration optimale, nous avons réalis¢ une étude de cout actualisé du
kilowattheure produit [15] et avons stipulé que la configuration optimale du systéme était celle
qui permettait de produire 1’énergie demandée au plus faible coit.

Ainsi, nous avons pu constater qu’un systéme photovoltaique ainsi optimisé produisait une
énergie en sortie de champ PV plus de deux fois supérieure a celle requise par la charge et donc
qu’un kilowattheure sur deux était perdu.

Cette constatation nous a naturellement amenée a nous intéresser a I’influence du taux de
couverture de la charge sur le dimensionnement du systeme hybride. Nous présentons sur la
figure 5, le pourcentage d’énergie perdue en fonction du taux de couverture, pour différentes
capacités de stockage de batteries et une charge de 1 kWh/jour.
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Fig. 5: Evolution de I’excédent énergétique en fonction de la couverture solaire



8 L. Stoyanov et al.

On remarque que, pour une capacité de batteries techniquement réalisable, la part d’excédent
représente entre 50 et 70 % de 1’énergie produite par le champ PV. Or, si le taux de couverture
diminue a 95 %, ’excédent chute a 20-30 % et pour 75 % de couverture, I’excédent devient nul.
Cependant, I’usager ne peut se satisfaire d’un systéme ne répondant pas totalement a ces besoins,
il est donc nécessaire d’adjoindre une source d’énergie supplémentaire pour compléter son
approvisionnement et donc d’utiliser un systéme hybride.

4. DIMENSIONNEMENT DE SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES HYBRIDES

4.1 Description du systéme hybride

Le choix du groupe électrogéne dépend de la puissance et de la nature de la charge a
alimenter. Un groupe électrogéne a essence peut étre utilisé pour de faibles puissances et de
maniére continue. La vitesse du GE diesel pourra étre de 3000 tours/mn si il est utilisé
occasionnellement (pour charger une batterie, par exemple, c’est le cas dans le systéme hybride)
et de 1500 tours/mn pour une utilisation plus intensive. Dans notre configuration, le GE est utilisé
comme chargeur de batterie par ’intermédiaire d’un convertisseur AC/DC. Selon le Sandia
National Laboratories [16], le courant de charge ne doit excéder 1/5 de la capacité coulomb
métrique de la batterie Cy,, , ainsi le GE pour des considérations de rendement optimal doit

fonctionner le plus pres possible de sa puissance nominale Pg :

PG = (Chae /5)/M ac) e 1)
avec Cpy la capacité énergétique de la batteric et Mac/pc le rendement moyen du
convertisseur AC/DC pris égal a 0,85. La puissance nominale des GE considérés varie de 0,5 a 7
kW pour I’essence et débute a 2 kW pour le diesel. Quand Pg est inférieure a 2 kW, un GE de 2
kW sera choisi. La stratégie de fonctionnement du GE est la suivante: quand 1’état de charge

*SOC’ de la batterie descend au-dessous de la profondeur maximum de décharge choisi, le GE
est mis en marche et quand le * SOC ’ atteint la capacité maximum de la batterie, le GE est arrété.

4.2 Comportement global du systéme hybride et hypothéses des modéles

La conception d’un systéme hybride PV passe par la détermination des valeurs optimales de
la puissance créte du champ PV (P, ), de la capacité des batteries ( Cyy ) et de la puissance du
générateur auxiliaire qui permettent & ce systéme de satisfaire la demande énergétique totale.

Etant donnés un profil de charge (ELOAD), P, , Cyy et Pc0 , nous calculons divers parametres,

v
a savoir: -START : nombre de mises en marche; -RT : temps de fonctionnement; - FUEL :
consommation du GE; - EPV : production du champ PV; - EAUX : production du GE; - EWAS :
énergie gaspillée; - UEPV : énergie utile.

Ces grandeurs ont été calculées a partir d’une simulation énergétique du comportement du
systétme, qui a été présentée précédemment. Les rendements de charge et décharge des

accumulateurs ont été pris égaux a 85 % [15, 17], le rendement de conversion du champ
photovoltaique a 11 %. La consommation du GE est estimée a partir des formules bien connues

[18-20]. Pour chaque triplet (P, , Cpy Pc0 ), une analyse de colt [15] permet de calculer le cott
de production du kWh.

4.3 Présentation du site et caractéristiques de la charge

La méthode décrite précédemment est appliquée a une étude de cas: le systeme doit
approvisionner un site sur I’ile de Corse (41°55’N, 8°39°’E) en Méditerranée. Le
dimensionnement est basé sur 20 ans de données horaires d’irradiations solaires sur un plan
incliné.
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Nous avons choisi de déterminer la configuration du systéme hybride pour un profil de
consommation (Fig. 6) utilisant des appareils a haute efficacité énergétique (lampes fluorescentes,
réfrigérateur a forte isolation,.) et conduisant a un niveau de confort moyen [21].
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Fig. 6: Profil de consommation utilisé dans notre étude

5. EVOLUTION DES GRANDEURS PHYSIQUES

Les performances d’un systéme énergétique utilisant des sources renouvelables peuvent étre
caractérisées par deux paramétres: la fraction solaire (SOLF ) et le rapport de 1’énergie d’origine
renouvelable sur I’énergie appelée par la charge (PRG ) [22, 23]:

EPV — EWAS

SOLF = ©)
EPV — EWAS + EAUX

PRG = _EPV 3)
ELOAD

Observons tout d’abord sur la figure 7, I’influence de la taille du stockage d’énergie sur la
fraction solaire. On constate que ce paramétre est peu sensible a une variation de la capacité de
stockage et qu’au-dela d’une capacité de 2 a 3 jours d’autonomie, la variation de SOLF devient
faible. Ainsi, il semble, comme [’avait déja remarqué Sidrach de Cardona et Mora Lopez [11],
ainsi que Lois et al. [24], qu’il ne soit pas nécessaire d’installer un stockage d’énergie plus
important. Notons également qu’un jour d’autonomie ne permet pas d’obtenir une sécurité
suffisante d’approvisionnement.

Par contre, la fraction solaire est trés sensible a une augmentation de la surface des capteurs
(Fig. 8), constatation tout a fait logique, car une telle augmentation influe directement sur la
production du champ photovoltaique (EPV ) en diminuant celle du groupe (EAUX)) et donc en
augmentant par 1a méme la fraction solaire.

Si on observe la répartition des flux d’énergie au sein du systéme en fonction de la capacité de
stockage (Fig. 9), on constate que dés que le systéme devient autonome sans 1’aide du GE (quand
EAUX =0), EWAS reste constante.
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En fait, pour une surface donnée de modules, il existe une capacité de stockage C°® qui
permet au systéme d’étre autonome sans 1’aide du groupe €lectrogeéne, ainsi tout systéme avec une

capacité de stockage C">C° sera également autonome mais 1’état énergétique de cette batterie
variera entre ( c-c° ) et C" et par conséquent une partie ( c-c° ) du stockage ne sera pas

utilisée. Ainsi, les deux batteries C° et C* atteindront leur capacité maximale au méme instant et
les deux systémes produiront alors la méme énergie perdue. EWAS diminue quand la capacité de
stockage augmente car plus d’énergie peut étre stockée et utilisée pour suppléer la charge. Pour
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EAUX , la méme constatation peut étre faite. La figure 10 représente les différentes énergies en

fonction de la surface des modules PV pour différentes capacités de stockage. On constate qu’en
comparaison avec la figure 6, ces énergies sont beaucoup plus sensibles a une variation de la
surface des modules photovoltaiques qu’a celle de la capacité de batteries.
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205
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03 —_—

02

0,1

0 T & T T T T
1 2 3 4 5 [ 7
Capacité de stockage (jours d'autonomie)
Fig. 9: Répartition des flux d’énergie
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Fig. 10: Répartition des flux d’énergie - Influence de la surface de modules PV

Les paramétres de fonctionnement du groupe électrogéne sont bien évidemment également
sensibles aux variations de taille des modules photovoltaiques et des batteries. C’est ce qu’illustre
la figure 11.
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Fig. 11: Evolution des paramétres du groupe électrogene

START diminue réguliérement quand le stockage augmente, car plus la batterie est petite,
plus souvent elle se retrouve vide et plus souvent le groupe électrogéne doit démarrer. La
diminution de RT est moins réguliére car pour chaque capacité de stockage, la puissance
nominale du générateur auxiliaire et le temps de recharge de la batterie changent. La
consommation en carburant dépend du type de carburant et de la puissance nominale du groupe.
L’influence de la surface de modules PV est plus aisée a comprendre, car une augmentation de
celle-ci se traduit automatiquement par une augmentation de 1’énergie photovoltaique produite et
ainsi par une diminution du nombre de démarrage du groupe.

Sur la figure 12, le pourcentage d’énergie perdue est représenté par rapport a la fraction
solaire pour différentes surfaces de modules PV. On constate qu’un systéme photovoltaique
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autonome (sans GE, SOLF = 1) produit plus de 60 % d’énergie en exces et par conséquent la plus

grande partie de 1’énergie produite par le champ PV est perdue. Par conséquent, la présence d’un
GE en tant que source auxiliaire réduit de fagon importante cette énergie gaspillée.
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Fig. 12: Evolution de la part de 1’énergie perdue en fonction du taux de couverture solaire

6. OPTIMISATION ECONOMIQUE

Le critére d’optimisation utilisé dans notre méthode de dimensionnement est la minimisation
du coflit de production du kilowattheure électrique, il est donc important de préciser comment
cette étude de cofit a été menée.

Le calcul du cot sur la durée de vie ‘/ife-cycle cost’ est une forme de calcul économique qui
permet une comparaison directe des colts induits par les diverses solutions envisagées. Dans ce
type de calcul, les colts initiaux ne sont pas les seuls a étre pris en compte, tous les coits futurs
sur la durée de vie de l’installation sont également envisagés, ceux-ci comprennent la
maintenance et I’exploitation ‘O&M’, les dépenses en carburant, les remplacements de certaines
parties du systéme. La période d’analyse sera la durée de vie du sous-systéme qui bénéficie de la
plus longue durée de vie. Pour établir une comparaison valable, tous les colits qui interviendront
ultérieurement au jour de I’installation devront étre ramenés a leur cotit du jour de I’installation ou
autrement dit ‘actualisés’.

Les calculs du coit sur la durée de vie nécessitent la connaissance d’un certain nombre
d’expressions [25] que nous passerons en revue.

- La période d’analyse: durée de vie du systéme bénéficiant de la plus grande espérance de vie.

- L’investissement initial / capital: comprenant ’achat du matériel et 1’installation du systéme.

- Le taux d’actualisation: représentatif de la ‘préférence pour le présent’ et qui permet de rendre
équivalentes des sommes dépensées a des moments différents dans le temps.

- La maintenance et I’exploitation ‘O&M’: somme dépensée chaque année pour faire
fonctionner le systeme.

- Le cout en carburant: prix dépensé annuellement pour 1’approvisionnement en carburant, si
carburant il y a.
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- Les colts de remplacement: les colits de remplacement de chacun des composants ayant une
durée de vie inférieure a celle du systéme.

Dans la plupart des cas, I’investissement initial est considéré comme combinaison linéaire des
variables essentielles du dimensionnement du systéme énergétique (surface ou puissance créte du
champ PV, capacité de stockage des batteries, puissance nominale du groupe,...) [26-29]. Il
comprend le colt initial brut composé des colts des matériels et du cout de I’installation souvent
estimé comme proportionnel au cotit initial brut.

Le cotlit d’installation est dans la plupart des cas considéré comme proportionnel au coft
initial brut c'est-a-dire au cotit des composants. A ce colt, vient parfois s’ajouter un terme de coit
indirect qui comprend divers postes, dont en particulier I’engineering et le management.

Le colit annuel des ‘O&M’ pour un systeme PV ou éolien est considéré trés souvent lui aussi
comme proportionnel au cotit brut du systeme [25, 27, 30-32]. Pour un groupe ¢lectrogene, il sera
soit proportionnel au cott brut [19], soit proportionnel au temps de fonctionnement [33].

Enfin, le colt en carburant dépend de la consommation du groupe FUEL et du prix du
carburant. Ce dernier dépend fortement de la politique énergétique du pays ou celui-ci est vendu.
Il s’agit donc d’une donnée dont la valeur pourra changer, selon I’année d’étude et le site
d’implantation du systéme étudié.

Pour terminer, le colit du kWh actualisé est calculé en utilisant une méthodologie bien connue
qu’il serait trop long d’exposer ici [15].

A titre d’exemple, nous avons reporté dans le Tableau 1, un exemple de calcul de cotit pour
un systéme hybride utilisant un groupe électrogéne diesel.

Un exemple d’optimisation est présenté sur la figure 13, ou 1’on peut voir le cout de
production pour différentes configurations du systéme. On constate la présence d’un minimum de
cott de production pour chaque taille de champ PV et qui plus, est une configuration optimale qui
dans le cas représenté ici correspond a 2 m? de module PV et 5,7 kWh pour un coiit de production
de 2 €/kWh.

Tableau 1: Exemple d’étude de cofit de production du kWh

Charge
Type de charge Nombre de maisons Energie consommée
1-3 sur 20 ans
1 1 13769,48
Caractéristiques techniques
Surface PV Stockage Type Régime charge AC/DC GE
(m’) (kWh) GE (%) Prom (kW) Prom (kW)
3 5,71 D1500 20 1,14 1,34
Fonctionnement GE
Temps de fonctionnement Consommation
sur 20 ans sur 20 ans
5253,39 heures 3152 litres
Investissements
Modules PV Batteries Régulation Supports Installation PV Total (€)
1590,00 857,14 865,00 300,00 903,04 4515,18
GE Réservoir AC/DC Installation GE Total (€)
4152,56 42 1057,28 1054,37 6306,21
10821,39
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Paramétres économiques

Taux Facteur Remplacement GE Batteries Electronique
actualisation actualisation GE
(%) (%) (nombre)
6 11,47 0 0,56 1,72 0,56
Coiit carburant Coiit de remplacement
Cafb(ilurtan ¢ 1% année Total Batteries Régulation AC/DC GE Total
(€/litre) €) (€) (€) (€) (€) (€) (€)
1 165,90 1902,82 1476,86 482,67 589,96 0 2540,49
Coiit O&M
lé”(eir]?née GE Total lém};:née PV Total Total
€ € €
& (€) s (€) (€)
62,27 714,26 93,39 1071,16 1785,42
Coiit kWh
Coit sur la vie Cot annuel actualisé Coiit kWh actualisé
(€) (€) (€/kWh)
17079,11 1489,03 2,16
4 |
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Fig. 13: Evolution du cout de production

7. CONCLUSION

Les différentes énergies mises en jeu dans le fonctionnement de ce systéme hybride dépendent
plus de la surface des modules photovoltaiques que de la capacité de stockage des batteries. 11
semble a travers cette étude qu’il n’est pas souhaitable de configurer le systéme avec une capacité
de stockage supérieure a trois jours d’autonomie car au dela de cette valeur I’impact d’une
augmentation de la capacité devient négligeable.

L’étude économique du coit de production du kWh électrique a montré que celui-ci variait
beaucoup et que le meilleur systéme était celui qui permettait d’obtenir un kWh au plus bas prix.
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NOMENCLATURE
Chat : Capacité des batteries, kWh
EAUX : Production du GE, kWh
ELOAD : Energie de la charge, kWh
EPV : Production du champ PV, kWh
EWAS : Energie gaspillée, kWh
FUEL : Consommation du GE, litres
Pg : Puissance nominale du GE, kW
Py : Puissance créte du champ PV, kWc
PRG : Rapport de 1’énergie renouvelable sur 1’énergie appelée par la charge
RT : Temps de fonctionnement, heures
START : Nombre de mises en marche
UEPV : Energie utile, kWh
NAc/Dbc : Rendement de conversion
SOLF : Fraction solaire
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