Ne°d’ordre :

Ne°
01
02
03

04

05
06
07

Université de Saida- Dr. Moulay Tahar
Faculté technologie

These

Présentée pour obtenir le diplome de

Doctorat 3eme Cycle

Spécialité : Gestion et Controle des Systémes Electriques

Filiére : Electrotechnique

Par:
HAFFAF Aziz

Théme :

Contribution a la gestion de la charge des réseaux

électriques selon la production d'énergie

A NUNIVERSITY
777\ of SAIDA

Q
= Dr MOULAY TAHAR

These soutenue le 30/09/2021 devant le jury composé de :

Nom et prénom Grade Etablissement

Larbi BOUMEDIENE Prof.  Université de Saida — Dr. Moulay Tahar
Fatiha LAKDJA Prof.  Université de Saida — Dr. Moulay Tahar
Rachid MEZIANE Prof.  Université de Saida — Dr. Moulay Tahar
Fé?;}l;boﬂgé{}?év[ MED MCA  Université de Saida — Dr. Moulay Tahar
Samir HADJERI Prof. Université de Sidi Bel-Abbes — UDL
Mostafa BRAHAMI Prof.  Université de Sidi Bel-Abbes — UDL
Djaffar OULD ABDESLAM MCA  Université de Mulhouse, France - UHA

Qualité
Président
Rapporteur

Co-rapporteur
Examinateur

Examinateur
Examinateur

Invité






Production scientifiques

e Publications

[1] Haffaf A., Lakdja F., Meziane R., Ould Abdsallem D., Study of economic and sustainable energy
supply for water irrigation system (WIS), Sustainable Energy, Grids and Networks, 2021, vol. 25,
100412.

[2] Haffaf A., Lakdja F., Ould Abdsallem D., Meziane R., Monitoring, measured and simulated
performance analysis of a 2.4 kWp grid-connected PV system installed on the Mulhouse campus,
France, Energy for Sustainable Development, 2021, vol. 62, pp. 44-55.

[3] Haffaf A., Lakdja F., Ould Abdsallem D., Meziane R., Solar energy for air conditioning of
an office building in a case study: techno-economic feasibility assessment, Renewable
Energy Focus (2021), doi: https://doi.org/10.1016/].ref.2021.09.002.

[4] Haffaf A., Lakdja F., Ould Abdsallem D., Meziane R., Photovoltaic customer generation as
a concept of demand side management, Electrotehnica, Electronica, Automatica (EEA),
2018, vol. 67, no. 1, pp. 13-20.

[5] Haffaf A., Lakdja F., Ould Abdsallem D., Meziane R., Sustainable and cost-effective
configuration of street lighting system, Electrotehnica, Electronica, Automatica (EEA), 2020,
vol. 68, no. 1, pp. 98-106.

[6] Haffaf A., Lakdja F., Meziane R., Ould Abdsallem D., Solar energy and LED technologies
for street lighting demand side management SLDSM, Przeglad Elektrotechniczny, 2020, vol.
96, no. 4, pp. 33-38.

[7] Haffaf A., Lakdja F., Meziane R., Ould Abdsallem D., Promotion and effective integration
of school rooftop PV system based load management activities: A case study, International
Journal of Sustainable Development and Planning, 2020, vol. 15, no. 4, pp. 501-511.

[8] Haffaf A., Lakdja F., Meziane R., Hybrid PV/Battery/Diesel power source sizing and
simulation under DSM Strategies, Journal of Electrical and Electronics Engineering, May
2020, vol. 13, no. 1, pp. 39-44.

[9] Haffaf A.| Lakdja F., Ould Abdsallem D., Meziane R., Potential assessment of a residential
rooftop grid-connected PV system: Algiers and Tamanrasset case study, International
Journal of Advanced Science and Technology, 2020, vol. 29, no. 3, pp. 4017-4032.

[10] Haffaf A., Lakdja F., Ould Abdsallem D., Electrification d'une charge isolée d'agriculture

par hybridation énergétique, Revue des Energies Renouvelables, 2019, vol. 22, no. 1, pp. 1-
17.



e Communications Internationales

1]

Haffaf A., Lakdja F., Ould Abdsallem D., Meziane R., Dimensioning optimization of
autonomous photovoltaic systems for load management, 3th International Conference
on Power Electronics and their Applications 2017 (ICPEA’17), On 16th and 17th
September 2017. Djelfa. Algérie.

Haffaf A., Lakdja F., Ould Abdsallem D., Meziane R., Contribution to the load
management study for a standalone photovoltaic system, 5th the International Renewable
and Sustainable Energy Conference (IRSEC’17), December 4-7, 2017. Thangier, Morocco.
Haffaf A., Lakdja F., Synthese générale sur la gestion de la charge dans le réseau électrique
intelligent, International Conference on Nanomaterials And Renewable Energies ICNRE

2018, 15-17 October 2018, Skikda, Algeria.

e Communications nationales

(1]

Haffaf A., Lakdja F., Meziane R., Simulation et dimensionnement d'une centrale
photovoltaique connectée au réseau électrique Algérien, La lére journée d’études sur
I’Electrotechnique JEE’17, Faculté de technologie, Université de Saida, 13 Décembre 2017.
Saida, Algérie.

Haffaf A., Lakdja F., Optimisation de dimensionnement des systéemes photovoltaiques
autonomes envers la gestion de la charge, 11émes Journées Scientifiques et Techniques
(JST11). Innovation et partenariat, dans un contexte mondial de transition énergétique.
Oran, du 19 - 22 Novembre 2017.

Haffaf A., Lakdja F., Gestion de la charge avec source de production photovoltaique,
Premiere Conférence Nationale sur I'Electrotechnique et Les Energies Renouvelables

(CNEER'18), Saida, Algérie, 13-14 Novembre 2018.

1T



Remerciement

En premier lieu je remercie ALLAH le tout-puissant de m'avoir donné le courage, la volonté et la patience pour réaliser
cette thése de doctorat (<l 2eJ)),

Avec cette thése, qui conclut cing années de recherche au sein du laboratoire LGE de I'Université de Saida et du
laboratoire IRIMAS de I'Université de Haute Alsace de Mulhouse, France, je tiens a remercier tous ceux qui ont contribué a
I'accomplissement de ce travail, et qui ont marqué, par leur présence, une étape essentielle de ma vie, ainsi que tous les
membres du jury pour l'intérét qu'ils ont porté a mon travail.

En deuxieme lieu, je tiens a remercier trés chaleureusement et grandement mon directeur de these Mme Fatiha
LAKDJA, professeur a l'université de Dr. Tahar Moulay de Saida, pour son appui tout au long de ce travail, son immense
disponibilité, ses conseils et contacts précieux, son temps accordé a relire, corriger, étayer mes travaux. Je lui exprime toute
ma gratitude pour son expérience, son soutien inconditionnel et ses qualités humaines, son encadrement professionnel et
pédagogique qui m’a offert la possibilité de réaliser ce travail et qui ma permis d'élargir mon spectre de connaissances
scientifiques.

Un grand merci est également adressé au co-directeur de theése Monsieur Rachid MEZIANE, professeur a l'université de
Dr. Tahar Moulay de Saida, qui a bien voulu accepter de co-encadrer ce travail et n'a cessé de me témoigner confiance et
sympathie.

Jadresse mes remerciements les plus sincéres au Monsieur Djaffar OULD ABDESLAM, maitre de conférences a
I'Université de Haute Alsace de Mulhouse, France, le co-encadrant de cette thése pour toutes les informations et les conseils
quil m'a donnés, pour son aide précieuse et son intérét pour la réalisation de ce travail. Invité pour la participation au jury afin
d'enrichir le débat, je tiens a le remercier pour la confiance qu'il m'a témoignée lors de l'attribution et du déroulement de cette
these. C'était un tres grand plaisir de travailler ensemble.

Je tiens & remercier vivement Monsieur Larbi BOUMEDIENE, professeur a I'Université Dr. Tahar Moulay de Saida, pour
mavoir fait 'honneur de présider le jury de these.

Jexprime mes sinceres remerciements au Monsieur Mostafa BRAHAMI, professeur a I'Université Dijillali Liabes de Sidi
Bel Abbes, et mon responsable de spécialité transport et distribution de I'énergie électrique (TDEE, 2014-2016), pour avoir
accepté de participer au jury et d'étre examinateur de cette these.

Je tiens aussi a remercier vivement Monsieur Samir HADJERI professeur et doyen de la faculté ‘Génie Electrique’ a
'Université Dijillali Liabés de Sidi Bel Abbes, qui a accepté de participer au jury de soutenance de ma thése en tant
qu'examinateur et d'avoir accepté d'évaluer et d'expertiser ce travail.

Jadresse ma profonde reconnaissance a Monsieur Tarik MOHAMMED CHIKOUCHE, Maitre de Conférences a
[Université de Dr. Moulay Tahar de Saida, qui a accepté de participer au jury de soutenance de ma thése en tant
qu'examinateur et d'avoir accepté d'évaluer et d'expertiser ce travail.

Un grand merci spécial @ mes chers parents et a toute ma famille pour leurs sacrifices, leur soutien et leurs
encouragements tout au long de mon parcours universitaire.

Enfin, je ne saurais clore ces remerciements sans une pensée trés personnelle a ma femme qui m'a soutenu et

encouragé pendant toutes ces années d'études.

Haffaf Aziz

Saidln, le 30/07/2021




Dédicaces

Je dédie ce modeste travail avec un grand amour, sincérité et fierté:

Une deédicace spéciale a mes chers parents Laifa et Khoukha, Qui n'ont jamais cessés de me soutenir.
Merci d’avoir toujours été la pour moi, que Allah vous protége et vous accorde une longue vie.

A mes chére sceurs Djaouida et Sondos

A mes fréres Yahia, Thabet, Walid et Rabeh

A Mohamed et Akram

A ma trés chére femme B. Lamia

A la famille Badni, Elhadj et Nasira

A tous mes amis et mes collégues...

Haffaf Aziz
Saidln, le 30/09/2021




Liste des Abréviations




Liste des Abréviations

AC

BTP
CDER
CEREFE
CO,

CoE

CSP

DC

DSM

ER

FRE

GD

GHI

GJ

GW
HOGA
HOMER
HPS
IDH

IEC
ITAG
INDC
IPE

1IUT
KTep
LED
LNER
MEM
MTep
ONS
OPEP
PENREE
PIB
PMA

PV
PVGIS
PV Watts
PPC
SEH

SI

SKTM
SSM

TC

TCF
TNPC
TWh
URERMS
VE

Liste des Abréviations

Courant alternative

Batiment et travaux publics

Centre de développement des énergies renouvelables
Commissariat aux énergies renouvelables et a I'efficacité énergétique
Dioxyde de carbone

Cout de I'énergie

Solaire thermique a concentration

Courant continue

Gestion de la charge (Demand side mangement en anglais)
Energie renouvelable

Fraction de Iénergie renouvelable

Générateur diesel

global d'irradiation horizontale

Giga joules

Gigawatt

Optimisation hybride par algorithmes génétiques
Optimisation des multiples ressources énergétiques
Sodium haut pression

Indice de développement humain

Agence international d'énergie

Indice Ibrahim de la gouvernance Africaine

Intended nationally determined contribution

Indice de performance environnementale

Institut universitaire de technologie

Kilotonne d'équivalent pétrole

Diode électroluminescente

Laboratoire national des énergies renouvelables

Ministere de l'énergie et des mines

Mégatonne équivalent pétrole

Office national des statistiques

Organisation des pays exportateurs de pétrole

Programme des énergies renouvelables et d’efficacité énergétique
Produit intérieur brut

Pointe maximale appelée de la demande

Photovoltaique

Systeme d'information géographique photovoltaique
Calculateur PV Watts

Probabilité de perte de charge

Systeme d’énérgie hybrid

Systeme d'irrigation

Shariket Kahraba wa Taket Moutadjadida

Gestion de la production (Supply side management en anglais)
Transfert de charge

Trillions de pieds cubes

Cott total net actuel

Térawatt-heure

Unité de recherche en énergies renouvelables en milieu saharien
Véhicule électrique

iy



Sommaire




Sommaire

Sommaire
Production SCIentfIqUES. . .....uiutii i I
LListe des A GVIaAtiONS. .\ v tttte ettt e e e e e e e e e e o 111
000 Va0 P2 1 . 1A%
Liste des FAGUIES. . oooou ot VIII
Liste des TableauX .oououii i e e e e X1l
Introduction GENELALE ... .ottt e e e e e et 1

Chapitre I: Etat de I'art sur la situation énergétique et la gestion de la charge

0 R oV 0 15T o o 5
L.2. Situation énergétique mondiale .......... ... 6
L2.1. Dhydro€lectfiCite ... vuuineie ettt 7
L2.2. FIOHEINC <o, 7
1.2.3. Solaire photovoltaique ...........ouiiiiii i 3
1.2.4. L'énergie solaire a concentration (CSP) ... 8
L2.5. BIOGNEIGIE .. .vviniiiit it 3

) T <o 1 s 1= 'a Y[ PP 8
1.2.7. Energie OCEANIGUE vt ettt e et et ettt e et e et e e et e e, 9

L.3. Situation énergétique en ALGEIIE .. ....uiuiieiit i 11
1.3.1. Indicateurs ECONOMUGUES .. uuutuututtnttt ittt ettt ettt e e e 12
1.3.2. Production d'énergie primaire ............o.viiiiuiiiiiiniiiiiiiiiii i 13
1.3.3. Capacité installée ..o 14
1.3.4. La production d'€nergie .. .. ..oovuiuiiitiiiiitiiit e 15
1.3.5. Consommation électrique et probléeme du pic de consommation ..................... 16

I.4. Potentiel des énergies renouvelables en Algérie ... 17
I.4.1. Solaire photovOltaiqUe ...........iuiiiiiiiii 19

) B <o) 1T a Vo I 22
L4.3. Lhydro€leCtriCite ... uuineieit it e 25

B <o 11513 w0 [ 26
1.4.5. L'énergie de 1a BIOMASSE .. ..euvnuntiniitiiiii it 27

L.5. Covid 19 et zones d’ombre-€Nergie ........oooiiuiiiiiiii i 28
1.6. Contexte, défis et barriéres de la transition versles ER . ..., 31
T R 7 ' 1< < 31
10,2, DDaaS vt 31
G T 5 73 13 31

1.7. Etat de lart sur la gestion de la chatge ..........ooooiiiiiiiii i 33
1.7.1. Programmes de la gestion de la charge ..............coooo 34
1.7.2. Modélisation des stratégies de DSM .........c.ooooiiiiiiiiiiiiii 35
1.7.2.1. Remplissage de la vallée .........oooiiiiiiiiiiiiiiii e 37

1.7.2.2. Déplacement de la charge ... 38

1.7.2.3. Ecrétage de POINLE ..vviviiii i 39

1.7.2.4. Conservation de I'énergie .........oooiuiiiiiiii i 40

1.7.2.5. Croissance de la charge ... 40



1.7.2.6. Forme de la charge flexible ... 41

1.7.3. Avantage de concept de la gestion de la charge ..............cooii 48
1.7.4. Obstacles et défisde [a DSM ... 48

L8, ConCIUSION ..ouuintit 49
Références du chapitre ... .....ooiiiiii i 50

Chapitre II: Gestion de la charge dans le secteur de I’éclairage publique

ILT. INtrOdUCHON ..ot 55
I1.2. Consommation d’éclairage publique en Algérie ... 56
I1.3. Gestion de loffre et de la demande dans I'éclairage publique .................cooo 56
IL3.1. Gestion de lademande ..ot 56
I1.3.2. Gestion de l'offre d’énergie de I'éclairage ............coooiiiiiiiiiii 59

11.4. Possibilités d'économie d'€netgie .........o.iuiiiiiiiiiiiii i 59
IL5. Btude de €aS ..o 60
IL5.1. Localisation et teSSOULCes SOIAILE ... .ovuiiuiiiiiiiii i, 60
I1.5.2. Développement de la courbe de consommation ............c.ccoeeveiiiiiiiiiiin 61
I1.5.3. Modélisation et dimensionnement des composants du SyStEmMe ............coeeeuennn.. 63
I1.5.3.1. Panneau solaire PV ... ... 63

11.5.3.2. Modélisation du systeme de Stockage ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin... 64

I1.5.3.3. Convertisseur de PUISSANCE .....uuineintintitiitit ittt ene e 65

I1.6. Formulation des criteres d'évaluation .............oveeieiiininiiniii i 67
I1.6.1. Cott total netactuel TNPC ... 67
I1.6.2. Cout de I'énergic COE ..ot 67

IL1.7. Résultats de la simulation et diSCUSSION .....c.uviuuiiuiiiiiiiiiiii i 68
I1.8. Choix de configurations du systeme d'éclairage public ...............oooi 70
I1.8.1. Profil de cONSOMMAtION .....uuuiuiiiitit i 72

IL.9. Résultats de choix de configuration ..............ooooiiiiiiiiiiiiiii 72
I11.9.1. Premier scénatio: Systeme d'éclairage public solaire isolé ................cooiiiin v 72
I1.9.2. Deuxiéme scénatio: Systeme d'éclairage public solaire/réseau .........c..oevviuiuinn 74
11.9.3. Troisiéme scénatio: Systeme d'éclairage solaire/stockage/téseau ........................ 74
I1.9.4. Comparaison générale ............ooooeiiiiiiiiiiiiii i 76
IL10. ConCIUSION.... ..t 80
Références du chapitre ..o 81

Chapitre III: Simulation de stratégies et de composants de la gestion de la charge

)0 0 R B T e LD Ter (e o H S 83
II1.2. Simulation des stratégies de la gestion de charge...............oocoiiiiii 84
II1.2.1. Résultats et diSCUSSION . ..uuuuutitttte s et ettt te e et e ei e ee e e e e eiiirreeeee e, 87
IIL.3. Le concept de prosommateur résidentiel ...........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 91
II1.3.1. Architecture et composantes du concept de prosommateur............ooeeueeenenn.n. 93
II1.3.2. Formulation du probleme ... 93
II1.3.3. Analyse et discussion des téSultats ............ooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 95
II1.3.3.1. Production d'énergie PV ..... ..o 96



II1.3.3.2. Rapport de performance ............oviiiiiiiiiiiiiii i 97

I11.3.3.3. Angle d'inclinaison du SYSteme ..........ooovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii . 97

111.3.3.4. Fchange d'énergie et économie de cotits d'énergie ..........ooeerrvvnneeeennnn.. 98

II1.4. Intégration de la production décentraliser de petite échelle ......................o 100
II1.4.1. Description du systeme PV en toiture ..........ooooviiiiiiiiiiiiiiii . 104
1I1.4.2. Méthodologie de conception et dimensIONNEMENt ........ovviviieiiiiiiiiiiinennnn.. 106
1I1.4.3. Dimensionnement du générateur PV ..............o 107
I11.4.3.1. Facteur de production des panfieaux ...........ocooviuiiniiiiiiniiiinieenn.. 107

111.4.3.2. Energie requise des modules PV ..........oceiviireriiiieeeiiiieeeiiieeees 107

II1.4.3.3. Puissance créte du module PV ... 107

[I1.4.3.4. Nombre de modules PV ... 107

111.4.4. Angle d'inclinaison et OHeNtation ...........ouiiiiiiiiii i 107
II1.4.5. Technologies des cellules solaires ...............cooiiiiiiiiiii 108
I11.4.6. Evaluation de performance du systéme PV ...........coeeiiiinireiiiiiieeniiiieeeniinn 108
II1.4.7. Discussions et analyse des résultats .............cooiviiiiiiiiiiiiiii s 111
I11.4.7.1. Production d'énergie photovoltaique ..............cooiiiiiiiiiiiiiii, 111

111.4.7.2. Analyse du rapport de performance ...............oooiiiiiiiiiiiiiiiia., 112

111.4.7.3. Effets du suivi SOIAILe ........oooiuiiuiiiiiiiiii i 113

111.4.7.4. Analyse de l'effet de la gestion de la charge ... 113

111.4.7.5. Energie annuelle injectée et retirée du réseau électrique ...........eeevvvvnnn..ns 114

IIL5. Systeme PV de grande échelle connecté au r€seau ..........oooiviiviiiiiiiiiniiiiinn.. 115
ITL.5.1. Résultats et diSCUSSION .. .uiuiiniiniiiitii it 118

II1.5.2. Irradiation solaire mensuelle sur un plan fixe ... 118

IIL.5.3. Production d’énergie .........o.oiuiiiiiiiiiiiii i 119

TILO. ConClUSION . ..uuviiii i 121
Références du chapitre ... ... 123

Chapitre IV: La combinaison entre la gestion de la charge et de la production

IV INErOdUCHON «.uvintit i 126
IV.2. Recherche et données sur 'analyse documentaire ..............oooeoeiiiiiiiiiiiiiiiiin.n 127
IV.3. Combinaison entre la gestion de I'offre et de la demande d'énergie ... 132
IV.4. Méthodologie et simulation de cas d'étude ...........coeiiiiiiiiiiiiiii e, 132
IV.4.1. Décalage du profil de consommation ..............ooviiiiiiiiiiiiiiiiiii 133
IV.4.2. Evaluation des ressources SOIAILEs ... ... ..evvvuueeereiiieeeiiieeeeiiieeeeeiine, 134
IV.4.3. Durabilité de I'approvisionnement en €nergie .........o.ovviueiuiiiieineiieenennennnn. 136
IV.4.3.1. Scénario 1: systeme PV/batterie .....o.oviiuiiniiiiiiiiiiiiiie 137

IV.4.3.2. Scénario 2: Systeme hybride PV /battetie/diesel ..........ocoeviiiiiiiiiiiinn 138

IV.4.3.3. Scénario 3: Générateur diesel .........oooiiiiiiiiiiiiiiii 139

IV.5. Modélisation et dimensionnement du systéme énergétique hybride ....................... ... 139
IV.5.1. Panneaux photovoltaiques ............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 140
IV.5.2. Générateur diesel .....o.oiuiiniieii i 140
IV.5.3. Modele de Datterie .. .vouuintiiiii i 141
IV.5.4. Modélisation de l'onduleur/CONVErtiSSEUL .. ....ovvvvitiineiet it iieeeeeiieeeenein, 141
IV.6. Criteres d'évaluation et modeéle €conomIqUe .........vuvuiiiiiiiiiiiiiiii e 141



IV.6.1. Cott total net actuel (TINPC) ..o, 141
IV.6.2. Cott de I'énergie (COE) ..ot 141
IV.6.3. Evaluation environnementale et émissions de CO, ........ivviiiniiineeiiiiiieeiin.n 143
IV.6.4. Fraction d’énergie renouvelable ... 143
IV.6.5. Données d'entrée techniques et éCONOMIQUES .. ..vuvuriuiniiiiniiiiiiiiieenen, 144
IV.7. Résultats de la simulation et diSCUSSION ......ooutiuiintiiiiiitii i 145
IV.7.1. Résultats de la gestion de I'offre et analyse technico-économique ..................... 145
IV.7.1.1. Résultats du scénario 1: PV/Batterie «.ooonnnnnee et 145

IV.7.1.2. Résultats du scénario 2: PV /Batterie/Diesel ..oounneeiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 148

IV.7.1.3. Résultats du scénario 3: Générateur diesel ..........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 151

IV.7.1.4. Analyse des EmiSSIONS .........oiuiiiiiiiiiiiiiiiii i 152

IV.7.2. Comparaison entre les scénarios SIMulés ............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiii ., 152
IV.7.3. Effet du déplacement de la charge dans le scénario PV /Batterie/Diesel............... 154
TV.8. CONCIUSION .. uttete et e e e e 158
Références du chapitre ... ..o 161

Chapitre V: Micro-réseau pour les objectifs de la DSM et de la maximisation de
I'autoconsommation: Etude de Cas

VULINtroduction ... 165
V.2. Micro-réseaux EleCtiliqUeEs .........iuuiiuiiniitiii it 168
V.3. La transition énergétique frangaise ..........oeviuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 170
V.3.1. Les énergies renouvelables en France ... 171
V.3.1.1 Energie €olen ....o.oiiiiiiiii i 173

V.3.1.2. Contribution SOLAIre .........oouiiiiiiiiiiiiii i 173

V.3.1.3. Electricité hydroélectrique ............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 174

V.3.1.4. Filiere bIOGNErgIes .. ...o.oviiiiiiiii i 174

V.4. L’objective de présent MICIO-TESCAU . ..uuutuutuettt ittt ittt et e aee e 177
V.4.1. Principe de l'autoconsommation photovoltaique .............c.ooveiiiiiiiiinina... 177
V.5, Btude du MiCro-réSeat ...........oiiiiiiii i 181
V.5.1. Emplacement dul SIEE .....euuinuiiniit ittt 181
V.5.2. Evaluation des ressources énergétiques 10Cales ...........o.uveeiuueeriineeiianinn, 182
V.6. Description du micro-réseau PV /batterie/EV ... 183
V.6.1. Description générale du SYStEME ....o.viuuiiniitiiiiii i 183
V.6.2. Sous-systeme 1: Abri a vélos et Ponduleur associé ... 185
V.6.3. Sous-systeme 2: UHA Trackers et l'onduleur associé ... 185
V.6.4. Systeme de stockage de 1'énergie-batterie ... 187
V.6.5. Véhicule BIeCtrique ......oouiiiiiiiiii i 188
V.7. Modélisation des composants du SYStEME ......o.ovuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 188
V.7.1. Modélisation du réseau PV .. ... i 188
V.7.2. Batterie de stockage d'énergie ... 189
AVAARC R 0703 4 £ 4 T 189
V.8. Stratégie de controle et d'OpEration ............oiiiiiiiiiiiiiiii 190
V.9. Discussion et analyse de performance .............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 191
V.9.1. Analyse du systeme global ... 191



V.9.2. Analyse du fonctionnement du sous-systeme 1: Abria vélos ...................... 192
V.9.3. Analyse du flux d'énergie du sous-systeme 2: UHA Trackers ..., 194
V.9.4. Résultats du branchement du véhicule électrique ... 195
V.9.4.1. Sous-systeme 1: Abria vélos ... 195

V.9.4.2. Sous-systeme 2: Traqueurs UHA ... 197

V.9.4.3. Consommation et rendement énergétique ...........ooviiniiueiniinienann.. 198

V.9.4.5. Analyse du fonctionnement des batteries ................oooiii 199

V.10, Conclusion ... 201
Références du chapitre .........oooiiiiiii 202

Chapitre VI: Surveillance en temps réel, simulation et analyse de performance du systeme
PV connecté au réseau

VLLINtrOdUCHON « .ottt 205
VI.2. Description de I'étude de cas et données disponibles ..............coooiiiiiiii, 207
VI.2.1. Localisation et conditions cimatiques ...........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieniaaens 207
VI.2.2. Desctiption dul SYSTEIME ....uviuunieiieitit ittt 208
VIL3. Analyse de performance du sySteme ............ooiiiiiiiiiiiiiiiiii 210
VL4, Résultats et diSCUSSION. ... .utuutuitiit ittt ettt 210
VI1.4.1. Analyse des parametres météorologiques ........ooovvvuiiiiiniiiiiiiiiniininan.. 210

VI1.4.2. Analyse de la puissance de sortie photovoltaique ...................ooo 211

VI1.4.3. Variation de YF etde CUF ..., 215

VI.4.4. Analyse COMPATALIVE .. ..viuuiniitit ittt 217

VL5. Simulation du systéme photovoltaique .............ooooiiiiiiiiiiii 218
VIS PVGIS Lo 218
VLS.2 PV WALES « oo 218
VL5.3. Logiciel HOMER ... ... 219
VLG, CONCIUSION ..ot 223
Références du chapitre ..o 225
Conclusion GEnérale ..o 227
ATINEXES ettt ettt ettt 232

VIII



Liste des Figures




Liste des Figures

Liste des Figures

Chapitre I: Etat de 1'art sur la situation énergétique et la gestion de la charge
P getiq g g

Figure I.1. Capacité de production d'énergie renouvelable par source d'énergie.................

Figure I.2. Croissance de la capacité de production d'énergie renouvelable 2016-2020.........

Figure I.3. Capacité de production d'énergie renouvelable pour différentes régions............

Figure I.4. Situation de I'Algérie en Afrique...........oooiiiiiiiiiiii
Figure I.5. La localisation des bassins de gaz et de pétrole en Algérie...........................
Figure 1.6. Evolution de la puissance installée pour la période 1980-2018..................
Figure L.7. Fnergie totale produite au cours de la période (1980-2018)...........cccvvvvnnnnnnn,
Figure I.8. L'évolution de la population et de la consommation d'électricité en Algérie........
Figure 1.9. Structure de la consommation finale par secteur..............ooeviviiniiiin.nn,
Figure 1.10. Courbe de charge illustrant le pic de consommation enregistré le 07 Aout 2019..
Figure I.11. Courbes de charges de journées représentatives des diverses saisons...............
Figure 1.12. Evolution estimée du parc national de production d’électricit¢é (MEM).......
Figure 1.13. Gisement solaire de PAlgérie. ..o
Figure 1.14. Emplacement des centrales photovoltaiques en Algérie................oooiiia
Figure I.15. Station CSP de Hassi R'mel. ... ...
Figure 1.16. Gisement éolien de PAlgérie. ...
Figure 1.17. Le parc éolien de 10 MW a Kabertene, Adrar................oo.
Figure 1.18. Localisation des centrales hydroélectriques en Algérie.............oooviiiiiin,

Figure 1.19. Emplacements des barrages et des rivieres en Algérie..............oooiiiiiiann.

Figure 1.20. Localisation des principales zones géothermiques en Algérie.......................
Figure 1.21. Tendance des émissions de CO, en Algérie de 2008 2 2018........................
Figure 1.22. Evolution des émissions de CO, annuelles mondiales 1900-2020..............
Figure 1.23. Les stratégies de la gestion de la charge...................oo,

Figure 1.24. Représentation de la technique de remplissage de la vallée.....................

Figure I.25. Stratégie de déplacement de la charge...............oooooiii

Figure I.26. Schéma d'écrétage de pointe...........oooviuiiiiiiiiiiiiiiiiii i

Figure I1.27. Technique de conservation de I'énergie.........oooooiiiiiiiiiiiiiiii.
Figure 1.28. La stratégie de croissance de la charge................ooooii
Figure 1.29. Programmes de réponse a la demande [87]................ooooii

Chapitre II: Gestion de la charge dans le secteur de ’éclairage publique

Figure II.1. Avantages de la I’éclairage a base de la technologie LED...........................
Figure II.2. Situation géographique du village de Brabra...................oo

Figure II.3. Profil de charge journaliere pour chaque type de lampe.........................

Figure II.4. Schéma d'un systeme d'éclairage public photovoltaique..................oooeene
Figure II.5. Cout total actuel net (a), cout annualisé de chaque systeme simulé (b).............
Figure I1.6. Configurations des systemes d'éclairage public..................ocoot.

Figure I1.7. Organigramme de la méthodologie de recherche adoptée.......................

Figure I1.8. Profils de charge journaliere pour les lampes LED et HPS.....................

10
10
11
12
13
14
15
15
16
16
17
18
20
21
22
23
24
25
26
27
28
30
35
37
38
39
40
40
46

59
61
62
63

70
71
72



Liste des Figures

Figure II.9. Production mensuelle du générateur PV pour le premier scénario.............
Figure II.10. Profil mensuel des achats et des ventes d'électticité.............ooooeieiiiiin.i
Figure II1.11. Participation du PV et des achats de réseau dans la production totale........
Figure I1.12. Pourcentage de la charge et de I’énergie vendue au réseau électrique..........
Figure I1.13. Résultats des couts actuels nets et du cott de I'énergie pour chaque scénario. ...
Figure II.14. Cout de la facture d'électricité et la fraction renouvelable..........................

Chapitre III: Simulation de stratégies et de composants de la gestion de la charge

Figure III.1. Profil de charge de chaque stratégie. ...............coooiiiiiiiiiiiiiii e,
Figure III.2. Cotts nets actuels du systeme hybride (a) et cotts annualisés (b)..................
Figure III.3. Schéma représentatif du consommateur photovoltaique.................oooeeee.
Figure III.4. Profil de charge journalier considéré..................oooiii .
Figure IIL.5. Production d'énergie de chaque technologie.................ooooii
Figure III.6. Indice de performance de chacune des technologies...................ooiiae
Figure III.7. Exces d'énergie injecté dans le réseau avec et sans DSM.................ooe
Figure III.8. Cout de I'énergie dans les deux scénarios avec et sans DSM.......................
Figure II1.9. Comparaison de l'efficacité énergétique des lampes............cooveiiiiiininnn
Figure III.10. Localisation du site avec image Google Earth.....................oo
Figure III.11. Profile de Iirradiation horizontale globale et la température ambiant............
Figure III.12. Profil de charge: jour non ouvrable (a), cas normal, (b), mensuelle (¢)...........
Figure II1.13. Méthodologie de simulation propos€e. ..........ooviiuiiiiiiiiiniiniiiiiinen..
Figure III.14. Facteur de rendement mensuelle (a), production totale d'électricité (b).........
Figure III.15. Part de la production énergétique mensuelle pour chaque technologie..........
Figure III.16. Rapport de performance pour différentes technologies...........................
Figure III.17. Annuelle moyenne d’irradiation globale pour différents types de surfaces......
Figure III.18. Energie mensuelle injectée et extraite du réseau pour chaque technologie......
Figure IIL.19. Fchange d'énergie avec et sans DSM pour chaque technologie. .................
Figure III.20. Classification des zones (a), localisation des sites sur la carte d'Algérie (b)..
Figure III.21. Méthodologie de simulation du systeme PV connecté au réseau.................
Figure III.22. Rayonnement solaire mensuel de chaque site...............ooooiiiiiiiiiiini
Figure III.23. Production d'énergie du systeme PV a base de technologie CIS.................
Figure III.24. Production d'énergie du systeme PV a base de Si-cristallin.......................
Figure III.25. Production annuelle d'énergie de deux technologies.............cocovuiuininn

Chapitre IV: La combinaison entre la gestion de la charge et de la production

Figure IV. 1. Irradiation horizontale globale sur la carte d'Algérie.

Figure IV.2. Profil de charge avec et sans déplacement de charge.

Figure IV.3. Objectifs technico-économiques et environnementaux de I'étude de cas.
Figure IV.4. Moyenne mensuelle du rayonnement solaire et de la vitesse du vent.

Figure IV.5. Température ambiante moyenne et indice de clarté.

Figure IV.6. Organigramme des processus d'optimisation proposés.

Figure IV.7. Scénatio simulé de systéme PV /battetie.

Figure IV.8. Scénatio simulé de systéme hybtide PV /batterie/diesel. ...........................

73
75
75
76
77
78

87
89
93
95
96
97
98
99
103
104
105
106
110
112
112
113
113
114
115
117
117
119
119
120
121

130
134
134
135
135
137
138
138

IX



Liste des Figures

Figure IV.9. Scénario simulé de systeme générateur diesel...............ooiiiii 139
Figure IV.10. Schéma des données d'entrée et de sortie de HOMER.......................... 145
Figure IV.11. Résultats de la simulation classés selon la valeur de la TNPC.................... 146
Figure IV.12. Production mensuelle moyenne d'énergie solaire photovoltaique................. 146
Figure IV.13. Ftat de charge de la batterie sur une année (scénario PV/Batterie).............. 147
Figure IV.14. Apercu des solutions possibles et de leurs caractéristiques en termes de cotts.. 148
Figure IV.15. Production quotidienne de puissance photovoltaique sur une année............ 148
Figure IV.16. Production moyenne mensuelle d'électricité. ............oooeviiiiiiiin.. 149
Figure IV.17. Profil annuel de la production photovoltaique.................ooooeiiiinn. 149
Figure IV.18. Génération d'énergie électrique du générateur diesel................ooiiinii. 150
Figure IV.19. Profil de surplus annuel d'électricité..........ooovviiiiiiiiiiii i, 150
Figure IV.20. Etat de charge des batteries pour le systéme hybride PV/Batterie/Diesel. ... 151
Figure IV.21. Production électrique mensuelle du générateur diesel........................ ... 151
Figure IV.22. Opération journalicre du systeme pendant une journée d'hiver (Janvier)........ 155
Figure IV.23. Opération quotidienne du systéme au cours d'un jour d'été (Juillet).............. 156
Figure IV.24. Cout actuel net de chaque composante...............coooviiiiiiiiiiiiin 156
Figure IV.25. Moyenne mensuelle de la production électrique du systeme dans les deux cas.. 157
Chapitre V: Micro-réseau pour les objectifs de la DSM et de la maximisation de
I'autoconsommation: Etude de Cas
Figure V.1. Projection de la consommation mondiale d'énergie 1970-2040 [1].................. 166
Figure V.2. Exemple de structure d'un micro-réseau hybtide..................coc.. 168
Figure V.3. Parc renouvelable en date du 30 juin 2020.........ouveiiniiiiiinininiinineene, 172
Figure V.4. Evolution de la puissance installée. ... ........ooiiiiiiiiiiniiiii 172
Figure V.5. Production renouvelable annuelle.................oooo 173
Figure V.6. Evolution de la puissance solaite raccordée (2008-2020)............ccoeveiininnn. 174
Figure V.7. Evolution de la puissance raccordée (2002-2020).......c.ouvuininininininninnnnnnnn 175
Figure V.8. Consommation d'électricité en France (2004-2019).............ooiiiiiiiin 175
Figure V.9. Répartition sectotielle de la consommation d'électricité en France (2019)......... 176
Figure V.10. Couverture trimesttielle de la consommation par la production renouvelable.... 176
Figure V.11. Diagramme du concept d'autoconsommation PV ..., 177
Figure V.12. Situation géographique du site d'étude..............oooiiiiii.. 182
Figure V.13. Moyenne mensuelle des rayonnements solaites et la vitesse du vent............ 182
Figure V.14. Moyenne mensuelle de la température ambiante et de l'indice de clarté........ 183
Figure V.15. Micro-réseau PV/Batterie/ VE connecté au réseau étudié................ouenee. 184
Figure V.16. Photos des composants du miCto-réSEau. .. . ...ouuuuriririniiiininiinennnnne. 184
Figure V.17. Schéma de connexion du panneau PV et du micro-onduleut................... 186
Figure V.18. Organigramme de la stratégie de controle du micro-réseau...................... 191
Figure V.19. Puissance PV quotidienne produite. ...........cooeiiiiniiiiiiiniiiiniiiniinenan 192
Figure V.20. Puissance de sottie quotidienne photovoltaique. ...........cocoeviiiiiiinineninn.. 192
Figure V.21. Puissance de sortie quotidienne de 'onduleut.............ooooi 193
Figure V.22. Profil horaire de la puissance injectée par l'onduleut.................oooooiii 193
Figure V.23. Consommation cumulée d'énergie et injecter jusqu'au 20 Mars 2020............. 193
Figure V.24. Puissance journaliére injecté et puissance de sortie de 'onduleur hybride........ 194



Liste des Figures

Figure V.25. Cumulée de consommation et d'énergie injectée. .......ooovvviiiiiiniiiininnnn 194
Figure V.26. Tension de sortie de 'onduleur et tension de référence..............oooeeiinn... 195
Figure V.27. Tension et courant de sortie de modules photovoltaiques......................... 195
Figure V.28. Courbe de puissance journalicre de I'ensemble du systeme........................ 196
Figure V.29. Puissance d'entrée, de sortie et la puissance injectée par l'onduleur............... 196
Figure V.30. Tension et courant de sortie horaire de 'onduleur retrofit......................... 197
Figure V.31. Puissance de sortie et injecter de 'onduleur hybride....................o 197
Figure V.32. Consommation quotidienne et auto-utilisation d'énergie du systéme............ 198
Figure V.33. Consommation d'énergie et auto-utilisation du sous-systeme UHA Trackers.... 198
Figure V.34. Consommation d'énergie et auto-utilisation du sous-systeme Abri a vélos....... 198
Figure V.35. Informations journaliere sur la batterie du sous-systeme d'abri a vélos........... 200
Figure V.36. Informations quotidiennes sur la batterie du sous-systeme UHA Trackers...... 200

Chapitre VI: Surveillance en temps réel, simulation et analyse de performance du systéme
PV connecté au réseau

Figure VI.1. Localisation de I'TUT et de la ville de Mulhouse sur la carte de France............ 207
Figure VI.2. Schéma simplifié¢ du systeme photovoltaique raccordé au réseau.................. 208
Figure VI.3. Photos du systeme photovoltaique de 2.4 kWc connecté au réseau électrique... 209
Figure VI.4. Puissance journalicre du systeme PV pendant une journée d'hiver (Janvier 01)... 211
Figure VIL.5. Puissance journaliere du systeme PV pendant une journée d'été (01 Juin)......... 212
Figure VI.6. Production quotidienne d'énergie pour 2018 (du 10 Aout au 31 Décembre)....... 212
Figure VI.7. Production quotidienne d'énergie pour une année complete de 2019............. 213
Figure VI.8. Production quotidienne d'énergie pour 2020 (du ler Janvier au 31 Mai)......... 213
Figure VI.9. Variation mensuelle de la production pour 2018 (a), 2019 (b), et 2020 (c)....... 214
Figure VI.10. Variation du de rendement et du UF 2018 (a), 2019 (b) et 2020 (¢)............... 216
Figure VL11. Ftapes de la simulation du systéme photovoltaique. ....................eeee..n. 219
Figure VI.12. Production d'énergie du systeme mesurée par rapport a la simulation............ 220
Figure VI.13. Comparaison du facteur de rendement mesuré et simulé......................... 221
Figure VI.14. Résultats mesuré et simulés du facteur d'utilisation de la capacité................ 222
Figure VI.15. Comparaison de la production PV avec et sans suiveur solaire................... 223
Figure A.1. Capteur d'écran de l'interface de PVGIS ... 232
Figure A.2. Capteur d'écran de l'interface du logiciel PvPlanner...........ccooiiiviiinn. 233
Figure A.3. Image de l'interface de Poutil PV Watts.........cooooiiiiiiiiiiiiii 233
Figure A.4. Capteur d'écran de l'interface du logiciel HOMER..................o 234
Figure A.5. Préférences des alternatives logicielles...............ooooiiii i 235

XI



Liste des Tableaux




L iste des Tableanx

Liste des Tableaux

Chapitre I: Etat de I'art sur la situation énergétique et la gestion de la charge

Tableau I.1. Capacités cumulées de la production renouvelables...................coooiiinn 9
Tableau I.2. Indicateurs économiques pour la période 2013-2018..........c.ooiiiiiiinat 12
Tableau I.3. Programme national de développement des ER pour la période 2015-2030...... 18
Tableau I.4. Résumé des émissions de CO, a éviter d'ici 2030.......ooviiniiiiiiiiiiiiiinin 19
Tableau L.5. Potentiel solaire en AIgrie ..........oooviiiiiiiiiiii 19
Tableau 1.6. Parc d'éoliennes (10.2 MW)....ouiuitiniiiii e 24
Tableau I.7. Centrales hydroélectriques en Algétie. ..........oviiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 26

Chapitre II: Gestion de la charge dans le secteur de ’éclairage publique

Tableau II.1. Détails techniques de la technologie des lampadaires........................... 57
Tableau II.2. Rayonnement solaire, indice de clarté et la température..................ooene 61
Tableau I1.3. Données de la charge électrique...........ooooiiiiiiiiiiiiii 62
Tableau II1.3. Cout des composants des systemes d'éclairage public......................... 066
Tableau I1.4. Résultats de 'optimisation technique et économique.............oooeevienn.... 69
Tableau IL.5. Résultats techniques et économiques pour le premier scénatio................. 73
Tableau II1.6. Comparaison entre I’éclairage classique et I’éclairage solaire.................. 79

Chapitre III: Simulation de stratégies et de composants de la gestion de la charge

Tableau IIIL.1. La puissance et le pic de pointe pour chaque stratégie........................... 86
Tableau IIL.2. Production d'électricité du systeme énergétique hybride.............c.o.oeee. 88
Tableau III.3. Résumé des résultats techniques et économiques des stratégies simulées...... 89
Tableau II1.4. Emissions environnementales de chaque stratégie.............ocooiiii 90
Tableau IIL5. Quelques parametres utilisés pour l'analyse de performance du systeme PV.... 109
Tableau IIL.6. Données géographiques et zones climatiques des sites sélectionné......... 117
Tableau IIL.7. Angles d'orientation et d'inclinaison OpMAUK. ........oviviiiiiiiiiiiiiii 118

Chapitre IV: La combinaison entre la gestion de la charge et de la production

Tableau IV.1. Résumé des logiciels de systemes énergétiques hybrides...................oo. 136
Tableau IV.2. Résumé des résultats techniques et éCONOMIQUES........ovvvinviiniiniinnnan 152
Tableau IV.3. Emissions provenant de différents SCénarios. .................ervveerunerinns, 152
Tableau IV.4. Résumé des résultats des simulations pour différents scenatios............. 153
Tableau IV.5. Résultat du systéeme PV /Batterie/Diesel avec et sans TC............o.ente 154
Table IV.6. Comparaison du cout de I'énergie avec différentes autres études............... 157

XII



L iste des Tableanx

Chapitre V: Micro-réseau pour les objectifs de la DSM et de la maximisation de
I'autoconsommation: Etude de Cas

Tableau V.1. Tarifs d’achat de I'énergie en autoconsommation avec vente du surplus......... 180
Tableau V.2. Tarifs d’achat de I'énergie en autoconsommation avec vente totale............... 181
Tableau V.3. Spécifications techniques de 'onduleur retrofit...............oooiiiii 185
Tableau V.4. Spécifications techniques et électriques détaillées du module PV............. 186
Tableau V.5. Spécifications techniques du micro-onduleut..............coooiiiiiiii. 186
Tableau V.6. Données techniques de 'onduleur solaite hybride. ..., 187
Tableau V.7. Principales spécifications des batteties utilisées. ..........ooovviiiiiiiiniinn.... 188
Tableau V.8. Rendement énergétique quotidien (16-07-2020)............cooeiiiiiiiiiin 199
Tableau V.9. Consommation quotidienne d'énergie (16-07-2020)...........ccoooiiiiiiiiin.. 199

Chapitre VI: Surveillance en temps réel, simulation et analyse de performance du systéme
PV connecté au réseau

Tableau IV.1. Spécifications techniques et électriques détaillées du module PV................ 209
Tableau VI.2. Spécifications techniques de l'onduleur...............oo 210
Tableau VI.3. Données météorologiques et conditions climatiques du site étudié.............. 210

Tableau V.4. Comparaison de performance des systemes PV installés a différents endroits.... 217
Tableau VL.5. Hypothéses et spécifications pour la simulation de systemes PV................ 220

XIII



Introduction Générale




Introduction Générale

Introduction Générale

LL’énergie électrique est essentielle a la qualité de vie des habitants de ce monde, car elle
contribue au développement économique, a I'éducation, a la santé, a la réduction de la
pauvreté et a I'amélioration générale de notre qualité de vie et de celle de I'humanité.

Aujourd'hui, les principaux problémes du secteur de I'énergie dans le monde sont la croissance de
la consommation d’énergie, 'augmentation du cout de I'électricité et la consommation d'énergie non
renouvelable, les limites de I'énergie conventionnelle pour la production de I'électricité, les variations
climatiques, le réchauffement de la plancte et les problemes environnementaux.

La croissance de la population et le développement des activités économiques entraineront une
augmentation de la demande énergétique dans les prochaines décennies. Le réchauffement de la
plancte et la pollution de Il'environnement résultent exclusivement de l'utilisation des ressources
énergétiques conventionnelles, a savoir les combustibles fossiles tels que le pétrole, le gaz naturel et le
charbon, qui sont les principales sources d'émissions de gaz a effet de serre.

Tout cela a provoqué une grave crise politique et économique dans le monde. C'est pourquoi tous
les pays du monde font des efforts pour développer et rechercher des solutions techniques pour la
production d'énergie propre. Ces techniques comprennent l'introduction de programmes de réponse
a la demande, l'utilisation du stockage de I'énergie, la gestion de la charge, l'efficacité énergétique, le
développement des voitures électriques et I'intégration des ressources énergétiques renouvelables, etc.
Ces programmes permettent d'améliorer la consommation d'énergie, de réduire les pannes régionales
et de diminuer la production de CO.,.

De méme, le réseau électrique traditionnel de ’Algérie qui est grandement basé sur I’hydrocarbure
est confronté au défi de répondre a la demande sans cesse croissante des consommateurs résidentiels,
commerciaux et industriels. Par conséquent, la transition vers le développement technologique et la
diversification de l'économie nationale Algérienne et la création de nouvelles dynamiques socio-
économiques pout l'exploitation autour des énergies deviennent des ambitions essentielles pour le
gouvernement, ceci pour répondre aux besoins énergétiques futurs et réduire simultanément aussi les
risques liés a l'environnement. Ceci est principalement da a la présence importante et 'abondante
ressource énergétique renouvelable dans tout le territoire Algérien, notamment Iénergie solaire,
éolienne, hydraulique, la biomasse et la géothermie, etc.

L'engagement de I'Algérie se traduit par le lancement du programme de développement des
énergies renouvelables et de l'efficacité énergétique (PENREE) pour introduire les EnR dans le mix

énergétique du pays en Février 2011.
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Puisque, I'adaptation de l'oftre a la demande d’énergie est a la fois cotlteuse en termes de couts de
production et d'investissements nécessaires, polluante en termes d'émissions de CO, et d'autres gaz a
effet de serre, et controversée lorsqu'il s'agit de scarifier le paysage avec des lignes a haute tension et
autres centrales thermiques. Les systemes électriques traditionnels sont aujourd'hui confrontés a de
nombreux défis liés a la production, a la transmission, a la distribution et a la consommation d'énergie.
Par conséquent, ceci conduit a des avancées vers les réseaux intelligents qui ont pour avantage une
utilisation efficace de I'énergie.

La solution développée envisagée consiste a prendre le probleme a I'envers, et de tenter, dans un
méme temps, d’adapter autant que possible la demande a l'offre, ce que 'on appelle la gestion de la
demande (Demand Side Management, DSM). Avec les progres croissants des technologies de
communication, la communication bidirectionnelle est rendue possible, ce qui favorise la participation
des consommateurs finaux et des fournisseurs d'électricité, d'ou une mise en ceuvre plus efficaces des
techniques de la gestion de la charge.

Dans la nouvelle ¢re du réseau électrique intelligent, la gestion de la demande joue un réle essentiel
en aidant les clients a prendre la bonne décision concernant leur consommation d'énergie, ce qui
permet de minimiser la demande de pointe et de fournir le meilleur profil de charge.

L'objectif de ce travail de these est d'apporter une solution pour répondre aux besoins en services
énergétiques des agents économiques (entreprises, ménages et service collectifs), pour l'ensembles de
leurs usage, y compris le transport, en tirant le meilleur parti des ressources énergétiques locales,
souvent maitrisées par les consommateurs eux-mémes. Clest-a-dire la recherche de solutions pour la
gestion de la charge afin de réduire la demande électrique des consommateurs dans différents types de
charge et secteurs.

Nous avons essayé¢ a travers l'analyse et I'évaluation de la situation de la consommation d'énergie et
en effectuant des audits énergétiques pour plusieurs secteurs consommateurs d'énergie dans le réseau
électrique de notre pays, de prouver qu'il existe une bonne opportunité d'économiser une quantité
considérable d'énergie électrique consommée.

Par conséquent, les objectifs de la recherche sont les suivants:

e DPrésentation de la situation énergétique en Algérie en utilisant des données et des statistiques

récentes.

e Fournir un état de l'art détaillé sur le concept de la gestion de la charge.

e Identification des techniques de la gestion de la charge applicables pour réduire la demande et les
pics de consommation.

e [lanalyse du potentiel d'économie d'énergie dans les différents secteurs de consommation du

réseau électrique.
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e [lanalyse et I’évaluation technico-économique et environnementale des différentes stratégies de
la gestion de la charge.
e Recherche et identification des obstacles qui limitent la mise en ceuvre de la gestion de la charge

et des mesures d'économie d'énergie dans le réseau électrique.
e [’analyse et I'évaluation de la production énergétique décentralisée a petite et grande échelle.

e Attirer I'attention a l'intégration des énergies renouvelables dans notre pays.

Sur la base des concepts et des objectifs qui ont été exposés ci-dessus, la these est organisée en six

chapitres structurés comme suit:

Le premier chapitre de cette thése vise a fournir une vue générale de la situation énergétique
actuelle en Algérie, y compris la production d'énergie, la consommation, les émissions de CO, et les
problemes auxquels est confronté le secteur de I'énergie électrique. Le chapitre fournit également des
mises a jour récentes pour les statistiques sur les énergies renouvelables et aborde les politiques et les
objectifs de programmes d'énergies renouvelables dans le pays. Le potentiel énergétique de notre pays
en termes d’EnR ainsi que les avantages de l'intégration des énergies renouvelables sont également
présentés. En autre, le chapitre présente I'état de I'art sur le concept de la gestion de la charge y
comptis les différentes stratégies, la modélisation mathématique avec la présentation des avantages et
les barricres de la mise en ceuvre du concept.

Le deuxiéme chapitre présente les audits énergétiques dans le secteur de l'éclairage public. Des
audits portant sur diverses possibilités d'économies d'énergie sont présentés. Celles-ci comprennent la
suppression de lampes, le remplacement de lampes a faible rendement par des lampes a haut
rendement, l'utilisation de meilleurs systemes de contrdle et l'éclairage partiel des rues la nuit.
L’avantage de l'utilisation de la technologie LED combiné avec le solaire photovoltaique est discuté.
En plus, l'analyse de la viabilité technique et économique de diverses configurations de systemes
d'éclairage public est présenter, y comptis; 1) systeme d'éclairage public solaire isolé, 2) systeme
d'éclairage public solaire connecté au réseau sans stockage, 3) systeme d'éclairage solaire connecté au
réseau électrique avec stockage.

Le troisiéme chapitre est consacré a la simulation de stratégies et de composants de la gestion de
la charge en termes général y compris les différents stratégies du concept, la production décentralisé
notamment le solaire photovoltaique, 'autoproduction énergétique. Dans un premier temps, nous
nous concentrons sur la simulation de certaines stratégies de la gestion de la charge qui sont
appliquées a un systeme d’énergie électrique hybride isolé. Dans un deuxieme temps, nous présentons
un nouveau concept comme l'une des stratégies de la gestion de la charge appelé le prosommateur

d'énergie résidentiel. La description du concept de prosommateur, I'analyse et la discussion des
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résultats de la simulation sont présentées en détail. Enfin, dans la troisiecme section du chapitre, nous
nous concentrons sur l'effet de l'intégration de I'énergie renouvelable en tant que composante du
DSM. L’attention particuliére est accordée aux systémes photovoltaiques décentralisés a petite et
grande échelle.

Dans le quatrieme chapitre, nous allons adopter une nouvelle méthodologie qui est utilisée pour
la conception et I'optimisation des systémes énergétiques. La stratégie est basée sur la combinaison
entre la gestion de l'offre et du déplacement de la charge, qui est une composante du concept de
gestion de la demande. L'objectif de la gestion de 'offre est de fournir un systeme durable, fiable,
rentable et respectueux de l'environnement. Du c¢6té de la demande, la stratégie de déplacement de la
chatge a été proposée pour étudier l'influence du profil de la charge sur le dimensionnement et
l'optimisation du systéeme. Nous allons aussi aborder I'analyse, la discussion et la comparaison de
plusieurs configurations sur la base de criteres techno-économiques et environnementaux y compris
la satisfaction de la demande, le cout global du systtme TNPC, le cout de I’énergie CoE et les
émissions de CO,.

Dans le chapitre cinquiéme, un apercu général de la technologie des micro-réseaux électriques est
donné ainsi que les méthodes permettant de maximiser l'autoconsommation photovoltaique, y
compris les systemes de stockage d'énergie (SSE) et les stratégies de la gestion de la charge. Ensuite,
nous allons aborder la situation et la transition énergétique Francaise, les objectives et I'état des
énergies renouvelables dans le pays. L'analyse de Popération expérimentale d'un micro-réseau
PV /batterie/ VE connecté au réseau électrique a I'TUT de Mulhouse, en France est abordée. L'objectif
de ce micro-réseau est de gérer la charge en maximisant l'autoconsommation de I'énergie produite
localement afin de réduire la dépendance vis-a-vis du réseau électrique classique.

Dans le chapitre sixieme, nous allons étaler I'analyse de performance d'un systeme photovoltaique
(PV) raccordé au réseau de 2.4 kW installé en Aout 2018 a I'Institut Universitaire de Technologie
(IUT) de Mulhouse, en France. L'analyse porte sur les résultats obtenus a partir du suivi du systeme
depuis aoat 2018 jusqu'a mai 2020. Divers patameétres de performance conformes a la norme IEC
61724 de l'Agence internationale de I'énergie ont été calculés a partit des résultats mesurés,
notamment la production d'énergie photovoltaique et le facteur de rendement (YF), le facteur
d'utilisation de la capacité (CUF) et les émissions de CO, évitées. Ensuite, le systeme PV de 2.4 kWc
connecté au réseau est simulé a I'aide de trois logiciels de simulation photovoltaique largement utilisés
(PVGIS, PV Watts et HOMER). Les résultats obtenus en termes d’YT et CUF ont été comparés aux
résultats de systemes PV installés sur différents continents (Europe, Asie et, Afrique).

Enfin, nous allons dénouer notre thése par une conclusion générale et quelques perspectives de
travaux futurs.

Page 4



Chapitre I

Etat de I'art sur la situation énergétique
et Ia gestion de Ia charge




Etat de I'art sur la situation énergétique et la gestion de la charge

Chapitre I
Etat de I'art sur la situation énergétique et Ia
gestion de Ia charge

I.1. Introduction

'Algérie, qui est le plus grand pays d'Afrique, a connu une croissance rapide de la demande
¢énergétique au cours de la dernicre décennie en raison de I'augmentation significative des
secteurs résidentiel, commercial et industtiel.

Actuellement, ce pays riche en hydrocarbures est fortement dépendant des combustibles fossiles
pour la production d'électricité, les énergies renouvelables n'ayant qu'une faible contribution au mix
énergétique du pays. Cependant, PAlgérie dispose d'un énorme potentiel de production d'énergie
renouvelable ER, comme I'énergie solaire, ’éolienne, la biomasse, la géothermie et I'hydroélectricité.
Par conséquent, le gouvernement vise a se détourner des combustibles fossiles et a promouvoir ce
type de production par le biais de politiques et de programmes liés aux énergies renouvelables. Le
plan de développement des énergies renouvelables et de l'efficacité énergétique du pays se concentre
sur la production de I'énergie solaire et éolienne, ainsi que sur les technologies géothermiques et de la
biomasse.

L'Algérie est située dans la ceinture du soleil “Sunbelt”, qui présente un fort potentiel d'énergie
solaire. En 2011, le ministere algérien de I'énergie et des mines (MEM) a introduit la loi n° 11-11 pout
financer et soutenir les projets d’énergie renouvelable et poser les bases des futurs programmes d'ER
et du développement durable dans le pays. Cette loi est considérée comme une nouvelle incitation a
lancer les initiatives visant a minimiser la consommation excessive de sources conventionnelles qui
sont liées a des émissions de CO, plus élevées et aux fluctuations des prix du pétrole et du gaz [1].

Plusieurs chercheurs ont fait le point sur la situation des ER en Algérie [2,3]. L'auteur a discuté du
scénario énergétique du pays, tout en explorant le potentiel du solaire et de I'éolien pour réduire la
dépendance aux combustibles fossiles. D'autres études liées au statut énergétique de 1'Algérie se sont
concentrées sur la relation entre les énergies renouvelables et non renouvelables qui contribuent a des
émissions élevées de CO,. Récemment, une étude a été menée sur le statut et les politiques des ER en
Algérie [4,5,6].

Cependant, ces études n'ont pas fourni une analyse approfondie de la capacité et de la production
actuelles des ER en Algérie, mais se sont plutot concentrées sur les objectifs et les politiques futures
des énergies renouvelables. En outre, elles se sont fortement appuyées sur d'anciens rapports et sur la
littérature des décennies passées. D'apres l'enquéte que nous avons réalisée, a la connaissance de

l'auteur, il n'y a pas eu de revue compléte et récente sur le statut et les perspectives des ER en Algérie.
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Par conséquent, ce premier chapitre donne une vue générale de la situation énergétique actuelle en
Algérie et fourni des mises a jour récentes pour les énergies renouvelables. En outre, ce document
aborde les politiques et les programmes d'énergie renouvelable qui visent a augmenter la production
d'énergie renouvelable du pays et son statut de mise en ceuvre ainsi que le potentiel d'installation des
ER. En plus, l'objectif de ce chapitre est de collecter, résumer et analyser les données provenant de
plusieurs sources comme les bases de données scientifiques, des rapports, les bases de données
officielles du ministere Algérien de I'énergie, les informations du ministere de I'environnement et des
énergies renouvelables, les sites web officiels des entreprises nationales et internationales, les papier de
recherche scientifique liés au sujet des ER en Algérie et d'autres organisations telles que:

-Société d'électricité et d'énergie renouvelable (SKTM);

-Compagnie nationale d'électricité et de gaz (groupe Sonelgaz);

-Office national des statistiques (NOS);

-Centre de Développement des Energies Renouvelables (CDER) et ses unités;
-Indice Ibrahim de la gouvernance africaine;

-L”Agence internationale pour les énergies renouvelables.

I.2. Situation énergétique mondiale

La consommation totale d'énergie dans le monde a augmenté de 2.9% en 2018, pour atteindre
26700 TWh en 2018, tandis que la production mondiale d'énergie a augmenté de 30% entre 2016 et
2018 [7,8]. Selon l'indice de développement humain (IDH) des US, la croissance de la consommation
d'énergie jusqu'a environ 100 giga joules (GJ) pat personne soit liée a l'augmentation substantielle du
développement et du confort humains. Les combustibles fossiles ont contribué a pres de 75% des
besoins mondiaux en électricité en 2018, entralnant une augmentation des émissions de dioxyde de
carbone. D'autre part, le groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) a
indiqué que la température moyenne a la surface de la terre a augmenté de 0.2 °C a 0.6 °C, entrainant
la disparition des calottes glaciaires, changements massifs de la végétation, des extinctions régionales
et aussi des fluctuations du niveau moyen de la mer qui atteint environ 120 m [9]. 1l est donc crucial
de réduire les émissions de CO, par l'introduction de méthodes de production d'énergie renouvelable
(ER) afin de remplacer la production de combustibles fossiles notamment avec I'abondance des
ressources renouvelables telles que les rayonnements solaires, le vent, la géothermie et la biomasse,
etc. qui ont incité les gouvernements a reconsidérer l'utilisation des énergies renouvelables.

Au cours de la derniere décennie, de nombreux pays ont mis en place des économies d'énergie
verte avec des objectifs et des politiques visant a augmenter la production d'énergies renouvelables et

a réduire la consommation de combustibles fossiles [10]. En 2018, 169 pays avaient des objectifs en
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matiere d'ER, et 150 pays avaient des fonds dédiés a la recherche avec des politiques de soutien et
développement des ER [7].

Les combustibles fossiles représentaient 72.7% de la production mondiale totale, les énergies
renouvelables 27.3%. IL.e mix mondial de combustibles fossiles a diminué de 2.8%, complété par des
sources d'ER au cours des trois dernieres années [11]. La contribution des ER a I'énergie mondiale
augmente chaque année par rapport a l'année précédente. L'hydroélectricité a contribué a 58% de la
production mondiale totale d'ER en 2019, suivie par I'éolien (21.6%), le solaire photovoltaique (PV)
(10.3%), la bioénergie (8%) et d'autres sources de production, telles que la géothermie, I'énergie
thermique solaire concentrée (CSP) et I'énergie océanique, ont contribué a hauteur de 1.5%.

L'année 2019 a connu l'augmentation la plus significative de la capacité des énergies renouvelables
en raison des dépenses liées aux projets, des investissements importants et du développement
technologique dans le domaine des ER. En outre, le financement mondial des ER a augmenté au fil
des ans, ce qui a conduit a des niveaux plus élevés de la production d'ER [7,12].

Plus de 200 GW d'ER ont été ajoutés cette année, contribuant a un total de 2588 GW de capacité

installée d'ER.

L.2.1. L'hydroélectricité

L'hydroélectricité est une énergie dérivée de la chute ou du mouvement de l'eau. Les centrales
hydroélectriques varient en termes de type, de stockage, de taille et de la hauteur de source d'eau. En
général, I'hydroélectricité est classée en fonction de sa capacité de production:

e [a petite hydro est un systeme inférieur a 10 MW

e [a mini hydro est un systeme inférieur a 2 MW,

e [a micro hydro est un systeme inférieur a 500 kW et la pico hydro est un systeme inférieur a 10
kW [13].

L'hydroélectricité joue un réle essentiel dans les ER et dans la production énergétique mondiale,
contribuant a 15.9% de la puissance mondiale en 2019 avec une capacité totale de 1150 GW [14,15].
La production hydroélectrique a augmenté de 1.4% en 2019, passant de 1134 GW a 1150 GW [7,14].
L'investissement dans les grandes centrales hydroélectriques s'est accompagné d'une augmentation
évidente de la consommation mondiale d'énergie par une augmentation de la demande au cours des

dix derniéres années.

1.2.2. Eolienne
L'énergie éolienne est aussi considérée comme l'une des technologies les plus efficaces pour la

production d'énergie renouvelable. Le systeme utilise I'énergie cinétique du vent pour faire tourner des
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turbines afin de produire de I'électricité. La production éolienne mondiale totale en 2019 est de 651

GW, avec une augmentation de 10.2% par rapport a 2018 [16,17].

1.2.3. Solaire photovoltaique

La technologie solaire photovoltaique utilise des modules PV pour convertir I'énergie du soleil en
électricité sous forme de courant continu grace a l'effet photovoltaique. La production photovoltaique
représente 2.8% de I'énergie totale dans le monde, et a augmenté de 115 GW avec (22.5% en 2019,
passant de 512 GW a 627 GW [7,18]. En conséquence, elle est devenue la technologie d'énergie
renouvelable qui connait la croissance la plus rapide au monde, et elle est la plus répandue et la plus
compétitive sur le marché de la production d'électricité, grice a des facilités des programmes et des

politiques énergétiques adéquats offerts par les gouvernements de la plupart des pays [19].

1.2.4. L'énergie solaire a concentration (CSP)

Le systeme CSP génere de I'énergie électrique avec des miroirs pour réfléchir une grande quantité
de lumiére solaire vers un récepteur, qui est ensuit chauffé pour entrainer une turbine a vapeur reliée a
un générateur [20]. La capacité de CSP était de 6.45 GW en 2019, avec une augmentation de 18% par
rapport a 2018. Ainsi, la CSP représente la source d'énergie qui a montré I'incrément le plus significatif
depuis 2014. Puisque le cott de construction de nouvelles centrales CSP a considérablement baissé
entre 2016 et 2019, de nombreuses stations ont été construites en parallele avec des centrales solaires

photovoltaiques [7].

1.2.5. Bioénergie

La bioénergie comprend dans I'ensemble la biomasse solide, les biocarburants liquides, le biogaz et
le gaz de décharge. Cette technologie utilise des matériaux tels que la biomasse pour produire de
I'électricité ou de la chaleur par des méthodes telles que la combustion directe, la co-combustion, la
digestion anaérobie, la pyrolyse et la gazéification. La bioénergie est une ressource distribuée dans
l'espace. 1l a été démontré que la bioénergie produit des émissions de gaz a effet de serre élevées, mais
a des niveaux inférieurs a ceux de ses homologues fossiles [7]. La bioénergie a contribué a hauteur de
2.2% a la production totale d'électricité dans le monde en 2019. La capacité de production de
bioénergie était de 136 GW en 2019, soit une augmentation de 4.6% par rapport aux 130 GW de
Pannée 2018 [5,7].

1.2.6. Géothermie
L'énergie géothermique est une technologie qui exploite la chaleur du sous-sol, désigne I'énergie de

la Terre qui est convertie en chaleur. L'énergie géothermique a un rendement élevé avec un facteur de
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capacité¢ moyen d'environ 74.5%, avec la mise en ceuvre de nouvelles technologies, il peut atteindre
90% dans le site idéal [21].

L'énergie géothermique a des applications diverses, notamment les systemes de pénétration, de la
production d’énergie et de chauffage. Pour 'année 2019, la capacité mondiale d'énergie géothermique

a atteint 14 GW, soit une augmentation de 5.3% par rapport a 2018.

1.2.7. Energie océanique

L'énergie océanique est I'une des technologies qui génerent de I'énergie a partir de I'océan par le
biais des courants de marée, de 'amplitude des marées, des vagues océaniques, du gradient de salinité
et des gradients de température [22]. Cette technologie représente la plus petite contribution des ER
avec des projets a petite échelle. En 2019, la capacité d'énergie océanique était de 532 MW et restait
inchangée depuis trois ans [7]. Bien que les ressources énergétiques des océans soient vastes, elles sont
pour la plupart inexploitées en raison des technologies immatures disponibles.

Le dernier rapport 'IRENA sur les nouvelles capacités de génération d’électricité renouvelable
installées en 2019, indique que le solaire photovoltaique continue d’évoluer en téte avec 98 GW
supplémentaires. Ceci représente en fait une augmentation de 20% par rapport a la capacité cumulée
en 2018 (489 GW), suivi de I'éolien qui n’a progressé que avec 10%, soit 59 GW de nouvelles
capacités, ’hydroélectricité de 1% (12 GW), la biomasse de 5% (6 GW) et la géothermie (0.7 GW).

Selon le rapport annuel «Statistiques de capacité renouvelable 2020» de ’Agence Internationale
pour les Energies Renouvelables IRENA), un résumé de I'évolution des capacités cumulées de
production d’électricité a base des principales ressources renouvelables dans le monde sur les cing

dernieres années (2015-2019) est donné dans le Tableau 1.1 [23].

Tableau I.1. Capacités cumulées de la production renouvelables (GW).

Soutrce renouvelable primaire 2015 2016 2017 2018 2019
Hydro-électricité 1099 1129 1156 1177 1189
Eolien (On et Offshore) 416 467 514 564 623

Solaire ( PV + CSP) 222 296 389 489 586
Biomasse 97 105 111 117 124
Géothermie 12 12 13 14 15

Total 1846 2009 2183 2361 2537

Les dernieres statistiques pour la fin de 2020, la capacité de production renouvelable mondiale
s'élevait a 2799 GW. L'hydroélectricité représentait la plus grande part du total mondial, avec une
capacité de 1211 GW. L'énergie ¢olienne et I'énergie solaire représentaient des parts égales du reste,
avec des capacités respectivement de 733 et 714 GW. Les autres énergies renouvelables comprennent

127 GW de bioénergie et 14 GW de géothermie, ainsi que 500 MW d'énergie marine.
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La capacité¢ de production renouvelable a augmenté de 261 GW (+10.3%) en 2020. L'énergie

solaire a continué a mener l'expansion de la capacité, avec une augmentation de 127 GW (+22%),

suivie de pres par I'énergie éolienne avec 111 GW (+18%). La capacité hydroélectrique a augmenté de
20 GW (+2%) et la bioénergie de 2 GW (+2%). L'énergie géothermique a augmenté de 164 MW.

L'énergie solaire et I’éolienne ont continué a dominer l'expansion des capacités renouvelables,

représentant conjointement 91% de toutes les additions nettes de renouvelables en 2020. Avec le

regain de croissance de I'hydroélectricité, cette croissance exceptionnelle de 1'éolien et du solaire a

conduit a la plus forte augmentation annuelle de la capacité de production renouvelable jamais

observée [24]. La répartition du mix technologique mondial des ER est présentée dans la Figure 1.1.

En plus, la Figure 1.1 présente la croissance de la capacité de production d'énergie renouvelable pour

la période 2016-2020.

m Hydro = Wind Solar = Others

Figure I.1. Capacité de production d'énetgie renouvelable par soutce d'énergie.
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Figure I.2. Croissance de la capacité de production d'énergie renouvelable 2016-2020.
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North America

Capacity 422 GW
Global share 15%
Change  +32.1GW
Growth +8.2%

Central America
and the Caribbean

Capacity 16 GW
Global share 1%
Change +0.3GW
Growth +2.1%

South America

Capacity 609 GW
Global share 22%
Change  +34.3GW
Growth +6.0%

Middle East

Capacity 24 GW
Global share 1%
Change +1.2 GW
Growth +5.2%

Capacity 54 GW

Capacity 116 GW
Global share 4%
Change +6.2 GW
Growth +6.0%

Capacity 1286 GW
Global share 46%
Change - +167.6 GW
Growth +15.0%

Oceania

Capacity 44 GW

Capacity 233 GW

Global share 8% Global share 2% Global share 2%
Change +9.2GW Change +2.6 GW Change +6.9 GW
Growth +4.1% Growth +5.0% Growth +18.5%

Figure I.3. Capacité de production d'énergie renouvelable pour différentes régions.

I.3. Situation énergétique en Algérie

L'Algérie est la porte du continent Africain, elle a une position stratégique au nord face a I'Europe,
et elle est le plus grand pays d'Afrique et le 10°™ plus grand pays du monde. 1.'Algérie est située entre
35,38 de latitude Nord et 8,12 de longitude Est. Elle a une superficie de 2381741 km? est divisée en 58
provinces et une population estimée a 43 millions d'habitants selon l'office national des statistiques
(ONS), en Janvier 2019, avec une moyenne de 17.71 habitants/km? [25]. Le pays est situé au nord de
I'Afrique et possede un littoral long de 1644 km, bordé au nord par la mer Méditerranée, au sud par le
Mali et le Niger, a l'est par la Tunisie et la Libye, a l'ouest par le Maroc, le Sahara occidental et la
Mauritanie, comme le montre la Figure 1.4 [20]. 1l existe trois principales zones climatiques en Algérie,
méditerranéenne au nord, semi-aride dans les Hauts Plateaux, et aride au sud du pays avec le Sahara
qui occupe 86% de la superficie totale.

La partie sud du pays est constituée d'une portion importante du désert du Sahara. Cette région est
chaude toute l'année. Cependant, la zone coticre du pays est montagneuse et vallonnée, avec des

précipitations moyennes de 400 a 670 mm et des températures allant de 25 °C a 11 °C.
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Figure I.4. Situation de I'Algérie en Afrique.

1.3.1. Indicateurs économiques

Avant d'aborder le profil énergétique de I'Algérie, il convient de souligner l'aspect économique et
I'émission de CO,. Selon I'Indice Ibrahim de la Gouvernance Aftricaine (IIAG) [27], I'Algérie s'est
classée en 2017 le quatriéme pays en matiere de produit intérieur brut (PIB) égal a 170 000 millions $
apres le Nigeria (375771 millions $), I'Afrique du Sud (349419 millions $) et 'Egypte (238,369 millions
S)

La dernicre mise a jour de la Banque mondiale sur les classifications des pays par niveau de revenu
a rétrogradé I'Algérie d'un pays a revenu moyen supérieur a un pays a revenu moyen inférieur, I'un des
trois seuls pays a passer dans une catégorie de revenu inférieur en 2020 [28]. Cependant, elle reste en
proie a une faiblesse budgétaire due a la forte dépendance aux revenus des hydrocarbures et au
manque de réformes économiques. Le Tableau 1.2 fournit quelques indicateurs économiques pour le

pays pour la période 2013-2018 [5].

Tableau I.2. Indicateurs économiques pour la période 2013-2018.

Indicateurs 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Population (millions) 383 39.1 399 | 406 | 415 42
PIB par habitant (USD) 5378 | 5355 | 4063 | 3867 | 4104 | 3595
Croissance du PIB (%) 24 3.8 3.7 33 1.7 1.5

L'Algérie est la quatrieme économie la plus influente d'Afrique, avec un produit intérieur brut
(PIB) de 178.3 milliards USD [29]. L'économie du pays est principalement basée sur la production et
l'exportation de pétrole et de gaz, et Sonatrach c’est la société nationale responsable du secteur des
hydrocarbures. L'Algérie fait partie des pays qui disposent d'une abondance de combustibles fossiles

et est membre de l'organisation des pays exportateurs de pétrole (OPEP). Comme I'llustre la Figure
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L.5, les bassins pétroliers et gaziers du pays sont situés dans sept régions: les bassins de Ghedames et
d'Illizi a l'est; les bassins de Timimoun, d'Ahnet et de Mouydir dans la région centrale, et les bassins de
Reggane et de Tindouf au sud-ouest [29,5].

3 emes 7émes

Le pays possede les
importantes au monde. En 2018, I'Algérie a produit 12.2 milliards de barils et 159 trillions de pieds

réserves de gaz les plus importantes et les réserves de pétrole les plus
cubes (TCF) de réserves de pétrole et de gaz naturel, respectivement [12].

L'économie Algérienne est fortement dépendante du marché des combustibles fossiles, 93.6% de
ses exportations étant constituées principalement de pétrole et de gaz naturel. Au cours de la derniére
décennie, le prix du marché du pétrole brut a chuté de maniére drastique et jusqu'a ce jour, son prix
fluctue toujours, ce qui a gravement affecté I'économie nationale du pays.Par conséquent, la transition

vers l'exploitation et des énergies renouvelables est devenue un objectif indispensable pour I'Algérie.

Figure 1.5. La localisation des bassins de gaz et de pétrole en Algérie.

Un apercu général de la situation énergétique en Algérie de 2009 a 2018 concernant la production
d'énergie primaire, les échanges d'énergie et la consommation d'énergie est mis en évidence afin de
montrer que le pays est fortement dépendant de la production et de la commercialisation des énergies

fossiles.

1.3.2. Production d'énergie primaire
La production commerciale d'énergie primaire a enregistré une stabilit¢ dans tous les produits

jusqu'en 2016 ou une augmentation notable de la production de gaz naturel a eu lieu atteignant 92106
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KTep en 2018 [30]. Ainsi, 'augmentation de la production de gaz naturel a partiellement compensé la
baisse de la production de pétrole et GPL due notamment a l'application de I'accord de réduction de
la production d'OPEP (I'Organisation des pays exportateurs de pétrole).

Le volume global des exportations d'énergie primaire a atteint 72.4 MTep en 2018 avec une baisse
globale des exportations de tous les produits a I'exception du gaz naturel ou une augmentation est
constatée sur les dernicres années entre 2016 et 2018. L'augmentation des exportations de gaz naturel
est principalement associée a une baisse notable des prix du pétrole brut [30].

La consommation nationale a connu de légeres fluctuations pour tous les produits, a I'exception
du gaz naturel dont la consommation a augmenté pour atteindre 24.9 MTep en 2018 [30].

La production énergétique en Algérie se caractérise essentiellement par une dépendance excessive
aux hydrocarbures (pétrole et gaz naturel), qui constituent 93.6% de ses exportations. Environ 90%
de I'électricité en Algérie est principalement produite a partir des centrales électriques au gaz naturel
[5]. Actuellement, le gouvernement Algérien cherche a minimiser la dépendance énergétique aux
hydrocarbures. ILa production d'électricité est passée de 76.0 TWh en 2017 a 76.4 TWh en 2018,
proportionnellement 2 la croissance démographique de pres d'un million de personnes [31].

Un bref apercu de I'évolution historique de la capacité installée et de la production d'énergie est

donné ci-dessous:

1.3.3. Capacité installée

Des efforts importants ont été déployés par la compagnie nationale d'électricité (Sonelgaz) et ses
filiales pour augmenter la capacité globale de production nationale, qui a montré ces dernicres années
une évolution considérable de la capacité d'énergie installée. Elle est passée de 7492 MW en 2005 a
20963 MW en 2018 [30]. La puissance installée pour la période 1980-2018 est présentée dans la Figure
L6.
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Figure 1.6. Evolution de la puissance installée pour la période 1980-2018.
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1.3.4. La production d'énergie

De méme, des efforts ont été faits pour produire de I'électricité a partir de ressources alternatives

ces dernieres années. L'énergie produite a partir de sources d'énergie traditionnelles et renouvelables

pour la période de 1980 a 2018 est présentée dans la Figure 1.7 [30].
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Figure L.7. Fnergie totale produite au cours de la période (1980-2018).
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En outre, la demande d'énergie électrique enregistre une hausse de 7.4% entre 2007 et 2017. D'ici

2030, la production devrait atteindre environ 150 TWh, avec une augmentation supplémentaire de

5.2% pour chaque année.

La Figure 1.8 présente le profil de la population et de la consommation d'énergie du pays.
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Figure 1.8. L'évolution de la population et de la consommation d'électricité en Algérie.

Consommation d'electricite (TWh)

En raison de I'augmentation de la demande énergétique chaque année, la société Sonalgaz a estimé

que 34441 km de lignes de transmission sont prévus d'étre mis en ceuvre pour la période de 2017 a
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2027. Actuellement, 9930 km de lignes de transmission sont en cours de développement, et 24511 km

supplémentaires sont prévus, ce qui inclut les interconnexions nationales et internationales [32].

1.3.5. Consommation électrique et probléme du pic de consommation
En Algérie, la structure de la consommation finale en 2019 reste dominée par le secteur des
«Ménages & autres» (46.7%), suivi par le transport (30.6%) et enfin le secteur de «'industrie et BTP»

avec une part de 22.7%, comme illustré dans la Figure 1.9 ci-apres.

Transport 30,6%

Menages ef autres 46,7% $

\Industrie 22,7%

Total : 50,4 M Tep

Figure I1.9. Structure de la consommation finale par secteur.

Selon les données de la Commissariat aux Energies Renouvelables et a 'Efficacité Energétique
CEREFE, la capacité de production d'électricité en Algérie aujourd'hui estimé a 20963 MW en 2019,
est davantage destinée a satisfaire la pointe maximale appelée de la demande (PMA), qui a atteint

15656 MW a la date 07 Aout 2019 a 14h30 (Figure 1.10) [59,60]. Et a satisfaire une charge moyenne
autour de 9000 MW sur une grande partie de 'année (Figure 1.11).
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Figure 1.10. Courbe de charge illustrant le pic de consommation enregistré
le 07 Aout 2019 a 14h30 sur le Réseau Interconnecté Nord (RIN).
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Figure I.11. Courbes de charges de journées représentatives des diverses saisons sur le Réseau Interconnecté

Nord (RIN).

Le commissariat souligne aussi que la consommation finale par téte d'habitant a augmenté de 55%
entre 2010 et 2019 alors que la croissance démographique était de 22% pendant la méme période. Cet
accroissement est tiré essentiellement par l'usage "excessif" des climatiseurs engendrant des pointes de

consommations pendant la période de forte chaleur, selon les explications du CEREFE [23].

I.4. Potentiel des énergies renouvelables en Algérie

Ces dernieres années, ’Algérie s'est engagé a diversifier son bouquet énergétique, 'Etat a fait des
efforts importants pour développer le secteur des énergies renouvelables a travers plusieurs actions
telles que la création d'un nouveau ministére appelé Ministre de Environnement et des Energies
Renouvelables. Par ailleurs, le premier programme national dédié au développement et la promotion
des énergies renouvelables et de lefficacité énergétique (PENREE) en Algérie, a été adopté par le
gouvernement en date du 03 Février 2011 et révisé en 2015. 11 visait a atteindre 40% de la capacité de
production d'électricité a partir de sources renouvelables d'ici 2030. 11 se basait sur une estimation de
I'évolution de la capacité installée précédemment établie (Figure 1.12) et présentée par le ministere de

I'énergie et des mines (MEM), qui supposait une consommation annuelle mondiale de 150 TWh/an

[23].
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Figure 1.12. Evolution estimée du parc national de production d’électricité (MEM).

L'installation du programme national d'ER a été planifiée en trois étapes. La premiére étape a été la
mise en place de projets pilotes 2011-2013. Ensuit, le développement de projets supplémentaires qui
ont été programmés pour 2014-2015. Enfin, le développement a grande échelle de projets d'énergie
renouvelable pour la période 2016-2020. Pendant ce temps, il est prévu d'exporter 10 GW d'énergie
renouvelable qui seront installés entre 2021 et 2030.

Quantitativement, I'objectif principal du programme actualisé lié aux ER est d'avoir 22 GW de la
production d’électricité renouvelable d'ici 2030, contribuant a 27% du mix énergétique, dont 10000
MW seraient dédiés a Pexportation [23]. Le programme comprend deux étapes d'objectifs qui sont:
4325 MW d'installation entre 2015 et 2020 et un total de 17475 MW pour la période 2021-2030.

Cependant, en 2019, le gouvernement a annoncé qu'il allait relancer le PENREE pour accélérer le
développement d’ER, ainsi le pays se concentrera davantage sur le développement de 1'énergie solaire
photovoltaique a travers l'appel d'offres de 2020. Le Tableau 1.3 présente le programme des énergies

renouvelables a réaliser pour le marché national, par type et par phase, sur la période 2015-2030 [23].

Tableau L.3. Programme national de développement des ER pour la période 2015-2030.

Unité: MW 1¢ephase 2015-2020 2&me phase 2021-2030 Total
Photovoltaique 3000 10575 13575
Eolienne 1010 4000 5010
CSP - 2000 2000
Cogénération 150 250 400

Biomasse 360 640 1000
Géothermal 05 10 15

Total 4525 17475 22000
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En outre, les actions clés du programme de développement de l'efficacité énergétique et de la

conservation sont présentées dans les points suivants [33]:
e Isolation thermique des batiments;
e Promotion du chauffe-eau solaite;
o Généralisation de l'utilisation des lampes a économie d'énergie;
e Incorporation de la performance énergétique dans I'éclairage public;
e Promouvoir 'efficacité énergétique dans le secteur industriel;

e Promouvoir le GNL/C etle GN/C.
Parmi les résultats attendus de ce programme, une réduction de plus de 193 millions de tonnes

de CO, d'ici 2030. Le Tableau 1.4 présente un résumé des émissions de CO, a éviter d'ici 2030 [33].

Tableau I.4. Résumé des émissions de COz 2 éviter d'ici 2030.

Année 2015 2020 2025 | 2030
Emissions évitées de CO, (millions de tonnes) 1.1 32.1 95.9 193.3

1.4.1. Solaire photovoltaique

Le pays recoit une irradiation directe estimée a 169440 kW /m?’/an avec un potentiel de production
de 3000 kWh/an [34,35]. Le Tableau 1.5 montre le potentiel de la production solaire en Algérie. Le
désert du pays est considéré comme l'une des zones ou l'irradiation solaire moyenne et la température
sont élevées.

La durée d'ensoleillement est d'environ 2000 a 3900 heures par an, avec un rayonnement solaire
sur la surface horizontale qui est d'environ 3 a 5 kWh/m?. Il existe un réseau de 78 stations de mesure
météorologique réparties sur l'ensemble du tertitoire du pays et exploitées par 'Office national de

météorologie [23,30].

Tableau I.5. Potentiel solaire en Algérie [30].

Zones Zone cotiere | Hautes plaines Sahara
Surface (%0) 4 10 86
Supetficie (km?) 95,27 238,174 2,048,297
Durée moyenne d'ensoleillement quotidien (h) 7.26 8.22 9.59
Durée moyenne d'ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (kWh/m?2/an) 1700 1900 2650
Densité d'énergie solaire quotidienne (kWh/m?) 4.66 5.21 7.26

Ainsi, sur ensemble du territoire national, ’énergie solaire globale recue par jour sur une surface
horizontale d’un meétre carré varie entre 5.1 kWh au nord et 6.6 kWh dans le grand sud (Figure 1.13).
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Figure I.13. Gisement solaire de ’Algérie: (a) Energie solaire globale (b) Rayonnement solaire direct recu par

jour sur une surface d’'un meétre carré.

Le plan des ER en Algérie se concentre sur le développement de I'énergie solaire, avec un total de
13500 MW de production solaire photovoltaique prévu pour 2030. La plupart des systemes installés
visent a fournir de I'électricité aux zones rurales ayant des difficultés d'extension du réseau électrique.

La Figure 1.14 montre I'emplacement de toutes les stations photovoltaiques du pays. La premicre
centrale solaire a ét¢ installée en 2011, et il y avait 22 centrales disponibles avec une capacité totale de
423 MW a la fin de 2019, ce qui est sept fois inférieur a 'objectif de 3000 MW d'ici 2021 [37]. Selon
l'objectif initial, un total de 60 projets de centrales photovoltaiques étaient prévus pour la période
entre 2011-2020.

Ces dernieres années, 'Algérie s'est appuyée sur des modules solaires importés de pays tels que la
France, I'Espagne et la Chine, ce qui a entrainé des projets solaires a cott élevé. Par conséquent, le
pays a encouragé la fabrication nationale de modules photovoltaiques. Le gouvernement soutient
également les entreprises de fabrication de modules et exige des systemes PV et des modules locaux

dans les appels d'offres pour les grands projets.
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Figure 1.14. Emplacement des centrales photovoltaiques en Algérie.

Le premier systeme PV de 28 kWc est le résultat de la coopération entre I'Algérie et I'agence de
coopération sud-coréenne (KOICA), il dispose de 112 panneaux PV mono-c-Si (BJP-250SA 250 W).
Le systeme total est divisé en trois sous-réseaux, deux de 10.5 kWec chacun composé de 3 branches et
7 kWe composé de 2 branches de 14 modules connectés en série. Le tout est connecté a 'onduleur
SMA SMC 11000TLRP-10. Les spécifications des modules utilisés et de l'onduleur SMA sont
fournies dans les références [38].

Le systéeme photovoltaique de 2.5 kWc est également placé sur le toit de la division de conversion
photovoltaique de 'URERMS. La station PV est composée de 10 modules en silicium monocristallin
connectés en série (SM-250 Wc), couplés a un onduleur de type Sunny Boy 2500. Les spécifications
techniques du module PV et de 'onduleur sont fournies aussi dans la référence [38].

Il ya aussi l'installation du systeme PV de 1.7 kWc connecté au réseau local installé au centre
d'URER-MS qui est composé de 10 modules solaires SHARP (NTR5E3E), de technologie silicium
monoctistallin connectés en série et connecter au réseau via 'onduleur intermédiaire (FRONIUS 1G

15). Plus de détailles se trouve dans la référence [38].
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L'Algérie a également mis l'accent sur le développement de I'énergie solaire thermique, comme le
CSP, en tant que source majeure d'ER, pour couvrir 5% du mix énergétique national d'ici 2030.
Initialement, six centrales thermiques solaires sont prévues dans le pays d'ici 2021. L'Algérie dispose
d'une centrale solaire a cycle combiné intégrée a Hassi R'mel, d'une capacité de 25 MW de CSP solaire

et d'une centrale de gaz a cycle combiné de 130 MW, comme le montre la Figure 1.15.
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Figure I.15. Station CSP de Hassi R'mel.
1.4.2, L’éolienne

La ressource éolienne en Algérie varie d'un endroit a l'autre en fonction de la topographie et du
climat. Le pays est divisé en deux zones géographiques distinctes. La région nord du pays possede un
littoral de plus de 1600 km? avec une topographie montagneuse. Alors que le désert se trouve dans la
région sud du pays. La Figure 1.16, extraite de I'atlas éolien, représente ainsi la distribution de la vitesse
moyenne (m/s) du vent sur le territoire Algérien a 80 m de hauteur. Il y apparait que celle-ci peut

atteindre 7 2 8 m/s dans certaines régions du sud, notamment a Tindouf, Adrar et Ain Salah [23].
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Figure 1.16. Gisement éolien de I’Algérie: (a) Distribution de la vitesse moyenne (m/s) du vent sur le tertitoire
Algérien a 80 m de hauteur, (b) Densité de puissance du vent sur le territoire 2 10 m de hauteur.

Plusieurs études ont été menées pour analyser le potentiel de production d'énergie éolienne dans le
pays. Récemment, Himri et al. [39] ont présenté une étude pour déterminer la faisabilité¢ de la
production d'énergie éolienne dans la région du sud-ouest du I’Algérie. Selon les recherches 78% de la
surface du pays est caractérisée par des vitesses supérieures a 3 m/s avec environ 40% de ces vitesses
dépassant le 5 metre par second. La région du Sud est caractérisée par des vitesses plus élevées (plus
de 6 m/s) que celle du Nord, ce qui la rend favorable a l'utilisation de I'énergie vent dans des centrales
¢oliennes ou des systemes énergétiques hybrides [39]. De plus, Djamila Abdeslame a étudié les
données de vent mesurées sur dix ans dans quatre endroits du pays [40]. En outre, Daaou Nedjari et
al du CDER ont présenté une étude pour déterminer les emplacements optimaux pour la production
¢olienne dans le pays [41]. L'étude du CDER fournit une étude compléte du potentiel éolien dans le
pays a partir de 74 stations météorologiques. Sur la base de ces études, 1'Algérie a un bon potentiel
pour la production éolienne dans plusieurs régions, telles que Bou Chekif, M'sila, Dijelfa et Mechetia.

Ces endroits ont des conditions venteuses tout au long de I'année, avec des vitesses allant de 6 a 7
m/s. Bien qu'il existe d'autres endroits ou la vitesse du vent est élevée, comme 2 In Salah et Adrar,
mais ces endroits ne sont pas adaptés a l'installation des systemes de la production éolienne en raison
des conditions géographiques et de l'indisponibilité du réseau de transmission électrique. D'autre part,
les températures extrémes pouvant atteindre 50 °C limitent l'installation dans les endroits désertiques.

Le premier et unique parc d'éoliennes en Algérie a été installé en 2014 a Kabertene, Adrar dans la
région sud du pays avec une capacité de production de 10 MW [39,42]. Le parc éolien détenu et
exploité par Sonelgaz, comprend 12 unités de turbines de 850 kW. La Figure 1.17 montre le parc
¢olien situé a Adrar. Initialement, il était prévu que sept centrales éoliennes soient achevées d'ici 2021.

Cependant, une seule centrale opérationnelle a été développée.
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La progression plus lente de la production éolienne par rapport au solaire peut étre due a la vitesse
modérée du vent, a une moindre rentabilité et aux couts de maintenance associés élevés. De plus, le
pays a également moins d'expétience dans la filiere de la production éolienne, avec des cartes de vent

moins précises disponibles [42].

Rabat
g

o
Casablanca
slanl

o oo
Marrakesh
uuSle

Kabertene, Adrar

4

Algeria

Figure 1.17. Le parc éolien de 10 MW a Kabertene, Adrar.

Dans cette partie, un détail technique de deux centrales EnR situées a Keberten dans la province
d'Adrar est présenté.

La ferme Keberten (Figure 1.17) est située a environ 72 km au nord de la province d'Adrar, a une
altitude d'environ 260 m et ses coordonnées sont tespectivement 28°27 '7.44 Nord et 0°02' 59.08
Ouest. Le parc éolien est composé de 12 machines a double alimentation (fabricant GAMESA). La
production de la ferme s'écoule sur le niveau 30 kV de I'Injecteur 220/30kV de KABERTAN via
deux cables souterrains reliant la sous-station aux cellules de distribution MT. Le détail de cette ferme
est fourni dans le Tableau 1.6.

Tableau I.6. Parc d'éoliennes (10.2 MW).

Désignation Caractéristique

Nombre d'éoliennes 12 (type GAMESA G52)
Nombre de pales 3 (Longueur:26 m)

Hauteur 55m

Puissance unitaire 850 kW

Evacuation de I'énergie Poste 220/30 kV de Kabertene
Energie annuelle produite 342 GWh (Sav: 8.5 m/s, air: 1.225 kg/m?)
CO; évité/an Environ 1000 tonnes
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1.4.3. L'hydroélectricité

L'Algérie dispose d'un potentiel prometteur pour la production dhydroélectricité grice a la
disponibilité de sites de barrages et aussi a une pluviométrie moyenne élevée. Actuellement, trés peu
d'é¢tudes ont examiné le potentiel de I'hydroélectricité du pays. La pluviométrie moyenne qui tombe
sur le territoire Algérien est estimée a 65 milliards de metres cubes par an, avec 103 sites de potentiels
barrages [42].

Il'y a 13 centrales hydroélectriques en Algérie, avec une production annuelle de 389.4 GWh, ce qui
représente le troisieme plus grand mix énergétique du pays apres le gaz naturel et le pétrole. Le petit
systeme hydroélectrique (systeme inférieur a 10 MW) contribue a la production totale d'énergie pour
42 MW [43]. La plupart des centrales hydroélectriques se trouvent dans les régions du nord du pays.
La Figure 1.18 montre l'emplacement des centrales hydroélectriques en Algérie et le Tableau 1.7
montre la liste des centrales hydroélectriques installées sur la base du rapport de MEM. La capacité
hydroélectrique, selon le rapport MEM de 2007 était de 269 MW pour 'ensemble de 13 centrales
hydroélectriques. Sur la base des rapports sur I'état de I'hydroélectricité par I'Association internationale
de I'hydroélectricité (IHA) [42,44], la capacité de production d'hydroélectricité a été signalée comme
étant de 228 MW de 2014 a 2016 et a augmenté a 269 MW de 2017 a 2019. La Figure 1.19 montre les

sites potentiels pour les barrages et les rivicres qui se trouvent dans la région nord du pays.
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Figure 1.18. Localisation des centrales hydroélectriques en Algérie.
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Figure 1.19. Emplacements des barrages et des rivieres en Algérie

pout la production d'hydroélectricité.

Tableau I.7. Centrales hydroélectriques en Algérie.

No Centrale hydroélectrique Capacité installée (MW)
1 Darguina (Bejaia) 71.5
2 Ighil Emda (Bejaia) 24
3 Mansouria (Bejaia) 100
4 Erraguene (Jijel) 16
5 Souk El Djemaa (Relizane) 8.085
6 Tizi Meden (Tizi ouzou) 4.458
7 Ighzernchebel (Alger) 2.712
8 Ghrib (Ain defla) 7.000
9 Gouriet (Bejaia) 6.425
10 Bouhanifia (Mascar) 5.700
11 Oued Fodda (Chlef) 15.600
12 Beni Behde (Tlemcen) 3.500
13 Tessala (Alger) 4.228
Total 269.208

1.4.4.Géothermie
L'énergie géothermique est une solution prometteuse pour augmenter l'intégration des ER dans le

pays en raison de la disponibilité d'un grand nombre de sources chaudes [45]. Seules quelques études
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ont été publiées sur les potentielles ressources géothermiques en Algérie. Par exemple, Hakim Saibi a
résumé les données et les parametres géothermiques de 'Algérie a partir des données d'exploration
géothermique disponibles aupres du CDER [46]. Récemment, Abdelkader Ait Ouali et al [47] ont
présenté des études pour évaluer le potentiel de production d'énergie géothermique dans le Centre-
Notd de I'Algérie, dans des endroits ou se trouvent 31 sources thermiques (ex. I'Ouarsenis, Biban, et
la Kabylie).

D'apres ces études, il y a plus de 240 sources chaudes disponibles et distribuées d'est en ouest et
situées a une altitude modérée dans les régions montagneuses du pays. La température la plus élevée
enregistrée est de 98 °C pour la zone orientale, de 68 °C pour la zone occidentale et de 80 °C pour la
zone centrale. Dans la zone sud, la température moyenne est de 50 °C. La Figure 1.20 illustre les

emplacements du potentiel géothermique en Algérie.
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Figure I1.20. Localisation des principales zones géothermiques en Algérie.

1.4.5. L'énergie de la biomasse
La biomasse offre potentiellement de grandes promesses avec un taux de 3.7 MTep provenant des
foréts et 1.33 MTep par an grace aux déchets agricoles et urbains. Selon l'enquéte présentée dans [48],
un potentiel électrique de plus de 1700 GWh peut étre atteint a partir de la valorisation des déchets.
Les émissions de CO, dans le pays sont largement influencées par la production d'électricité a

pattir du pétrole et du gaz. L'Algérie s'est classée 83 a l'indice de performance environnementale (IPE)
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sur 180 pays en 2018 [7]. L'Algérie s'est engagée dans la contribution déterminée au niveau national
(Intended Nationally Determined Contribution (INDC)) et a accepté de réduire ses émissions de gaz
a effet de serre de 7% d'ici 2030. Cet objectif est soutenu par le programme national d'ER qui vise a
contribuer a hauteur de 27% au mix énergétique a partir de sources solaires et éoliennes d'ici 2030.

La Figure 1.21 présente I'évolution des émissions de CO, en Algérie pour la période 2007-2018. Le
CO, émis dans le pays était de 135.5 millions de tonnes en 2018, soit 6% de plus qu'en 2017 [31]. La
tendance du CO, a augmenté depuis la derni¢re décennie, avec une croissance moyenne de 4.1% en
raison de l'augmentation de la demande d’énergie entrainant une augmentation de la production
d'électricité a partir de ressources en combustibles fossiles [12]. L'Algérie est considérée comme I'un
des plus importants émetteurs de CO, parmi les pays Africains. Elle est classée au troisiéme apres
I'Afrique du Sud et I'Egypte et cela est d a la croissance économique (utilisation croissante de

Iénergie) [31,5].
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Figure 1.21. Tendance des émissions de CO; en Algérie de 2008 a 2018.

I.5. Covid 19 et zones d’ombre-énergie

L’évolution du marché intérieur a ét¢ marquée par une baisse importante de la demande d’énergie
cette année, sous toutes ses formes. L.a consommation nationale d’énergie (Gaz et Produits pétroliers)
est passée de 67 millions de TEP en 2019 a 59 millions de TEP en 2020, soit une baisse de -13%. Le
détail de cette consommation fait apparaitre, une forte diminution (-17%) de la demande en produits
pétroliers comparativement a 2019. Pour le gaz naturel, la consommation nationale a elle aussi connu
une décroissance (-7%), tirée par celle des besoins de la génération électrique et de ceux des ménages,

pour atteindre au final un volume de 44 milliards de m’, contre pres de 47 milliards de m’ en 2019.
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En ce qui concerne électricité, les efforts déployés par le Groupe Sonelgaz ont permis, en dépit
de la crise sanitaire “Covid 197, de porter la capacité installée a 23 GW contre 22 GW en 2019, a la
suite de I'entrée en service de nouvelles centrales. La production électrique a connu a I'inverse une
décroissance de pres de 3% en 2020, passant de 76 TWh en 2019 a 74 TWh en 2020. Ces réalisations
ont été accompagnées, par un renforcement des réseaux électriques et gaziers, avec la réalisation de
pas moins de 4200 km de lignes électriques (HT/MT/BT) et 785 postes (MT/BT), ainsi que 450 km
de canalisations et 49 postes gaz.

Les ventes d'électricité durant I'année 2020 se sont élevées a 63 TWh, en baisse de -4% par rapport
aux réalisations de 2019, et ont concerné tous les clients, notamment de la basse tension (-4.2%). De
méme pour le gaz, dont les ventes ont enregistré une régression de -1.3% a 18.0 milliards m’ en 2020.
Leffort consenti par le secteur au cours de I'année 2020 a permis aussi de raccorder pres de 370
milles nouveaux foyers a I'électricité et 362 milles foyers au gaz naturel, ramenant ainsi le nombre
d’abonnés a 10.4 millions d’abonnés pour I'électricité et 6.4 millions clients pour le gaz.

En termes de raccordement en énergie électrique, raccordement des périmetres agricoles, 1706 ont
été raccordés sur 3864 projets, soit 44%. Concernant les investisseurs, sur 1279 demandes de
raccordement a Iélectricité, 306 projets ont déja été mis en service (24%). Pour le gaz, 78 projets
(22%0) sont raccordés sur 360 demandes enregistrées. Sur un objectif 4381 projet de raccordement des
zones d’Ombre par I'électricité, 822 projets ont été réalisés (19%), et 482 projets sur 1882 ont été
raccordés pour le gaz soit 25%. Enfin, et en termes de création d’emploi, le secteur de I'énergie
emploie aujourd’hui plus 285 milles agents contre 284 milles en 2019, soit une création de pres de
1000 emplois directs [49].

Au 17 trimestre de I'année 2020, la consommation mondiale d’énergie primaire a baissé de
3.8% par rapport au 1 trimestre de 'année 2019. Les émissions de CO, liées a I’énergie ont pour
leur part été réduites de 5% durant cette période. Sur 'ensemble de 'année 2020, PAIE estime, en
prenant pour hypothese «une levée progressive des mesures de confinement dans la plupart des pays an conrs
des prochains mois», que:

e La consommation mondiale d’énergie primaire pourrait baisser de 6% par rapport au
niveau de celui de 'année 2019. Cette chute équivaudrait au «wiveau de consommation annuelle
de I'Inde, 3° principal consommateur d’énergie an mondes. La chute de la demande énergétique en
2020 devrait étre plus marquée dans les économies développées (-9% aux Fitats-Unis et -
11% selon les projections de ’AIE);

e La consommation mondiale d’électricité pourrait plus particulierement chuter de 5% par
rapport a celui de 'année 2019 (correspondrait, selon 'AIE a «/a plus forte baisse depuis la

Grande Dépression » dans les années 1930);
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e Les émissions mondiales de CO, liées a I'énergie pourraient diminuer de prés de 8% par
rapport a celui de l'année 2019. Elles enregistreraient alors leur plus bas niveau depuis
2010. L’AIE appelle a ne pas se féliciter de cette baisse, les émissions étant susceptibles de
connaitre un important rebond par la suite, comme apres la crise financiere de 2008.
Les émissions mondiales de CO, liées a I'énergie pourraient chuter d'environ 2.6 milliards de tonnes
pour Pannée 2020 selon les estimations de I'agence internationale d’énergie [50]. I’évolution des
émissions annuelles de CO, liées a I'énergie entre 1900 et 2020 est montre dans la Figure 1.22.
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Figure 1.22. Evolution des émissions de CO, annuelles mondiales 1900-2020.

e Avantages environnementaux et socio-économiques des EnR
Les avantages environnementaux et socio-économiques de la réalisation des énergies renouvelables

au cours des dernicres années, selon la société SK'TM, sont indiqués ci-dessous [5,51].
e Réduction significative des émissions de gaz a effet de serre, environ 600 000 t CO, évitées;
e Economie de quelques millions de m’ de gaz naturel et d'environ 300 Mm’ de gasoil en 2 ans;
e Production d'énergie de plus de 930 000 MWhy;
e DPart dans la couverture de la demande nationale d'électricité (par exemple plus de 15% pour
PIAT);
e Création de plus de 3400 emplois directs et indirects, dont 311 pour l'ingénierie, l'exploitation et

la maintenance;
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e Transfert de technologie et de savoir-faire par I'encadrement pendant le montage et la période de

formation: ingénierie du systeme PV, systtme de contrdle, exploitation et maintenance des

centrales d'énergie renouvelable et gestion de projet;

e Promotion des sous-traitants (35 entreprises Algériennes de génie civil, de montage, de location

de machines et privées ont participé a la phase de réalisation).

I.6. Contexte, défis et barriéres de la transition vers les ER

Pour promouvoir l'otientation vers l'utilisation des ER, il est impératif de considérer le contexte,

les défis et les barricres de la transition vers les énergies renouvelables.

1.6.1. Contexte

Le développement de sources alternatives d'énergie et 'adoption d'un mix énergétique a moyen
et long terme;

La disponibilité¢ du potentiel d'énergie renouvelable, notamment I'énergie solaire;

Les engagements internationaux de I'Algérie dans le cadre de la lutte contre les problemes
environnementaux (changement climatique) et, plus généralement, du développement durable
(Accord de Paris sur le climat adopté en 2015);

La satisfaction de la demande et sécutisation de I'approvisionnement énergétique a long terme
(€lectricité et gaz);

La préservation des ressources fossiles.

Lo.2. Défis

Diversification de I'économie nationale du pays et la création de nouvelles dynamiques socio-
économiques autour des ER;

Réduction de la consommation de combustibles;

Développement d'un mix énergétique;

Promotion de I'économie de I'énergie et de l'efficacité énergétique.

1.6.3. Barriéres

Les principaux obstacles au développement des énergies renouvelables sont cités ci-dessous, en se

concentrant sur les contraintes déclarées par 'Union Européenne:

Absence d'une trajectoire stable et efficace des politiques en matiere d'énergies renouvelables.
Manque de réglementation et d'incitations ou application manquante, absence (ou insuffisance)
de mécanismes de réduction des droits de douane de la TVA sur 'importation de composants

et d'équipements d'énergie renouvelable.
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* L'industrie locale des énergies renouvelables ne bénéficie d'aucune incitation spécifique et
efficace pour se développer.

* Le manque de diversit¢é des mécanismes d'incitation et de soutien pour promouvoir les
investissements dans les ER;

* Ja faiblesse des infrastructures de soutien aux technologies des énergies renouvelables
(laboratoires d'essai, main-d'ceuvre qualifiée, fabrication locale de composants et de pieces);

» Insuffisance de la formation et de I'éducation au niveau universitaire ou de la formation des
professionnels des énergies renouvelables pour répondre aux besoins du programme national
des énergies renouvelables;

= Faible coordination entre les universités, les centres de recherche et le secteur industriel.

* Faible publicité de I'importance des énergies renouvelables pour la population dans les systemes
éducatifs, les journaux et la télévision.

" Manque de prise de conscience des avantages des énergies renouvelables et faible connaissance
des agriculteurs sur I'importance des ER comme le pompage photovoltaique, notamment dans
les régions éloignées.

* Faible nombre de conférences et de séminaires dans le domaine des énergies renouvelables.

D'apres ce que nous avons vu en termes de données et de statistiques, les cotits de construction et
d'exploitation de nouvelles unités de production augmentent chaque jour, ce qui oblige les services
publics a rechercher a élaborer des politiques énergétiques qui répondent aux objectifs de réduction
des émissions de carbone, de sécurité énergétique et d'accessibilité financiere. Par conséquent, trouvé
d’autre solution sans contraintes supplémentaires pour le confort des clients, la qualité de I'énergie et
d’investissement.

Traditionnellement, les services publics d'énergie ont investi dans l'expansion de leur capacité de
base pour faire face aux augmentations a long terme de la demande d'énergie [52]. Avec la prise de
conscience croissante de la contribution de la production de combustibles fossiles au changement
climatique, les services publics de I'énergie subissent une pression politique pour diversifier leurs
mélanges de combustibles vers des alternatives a faibles émissions de carbone.

Les solutions proposées pour surmonter les défis de la sécurité énergétique comprennent la
construction de nouvelles capacités de production, I'augmentation des interconnexions avec d'autres
pays, les énergies renouvelables, le développement de technologies de stockage de I'énergie et la
gestion de la demande [53].

La construction de nouvelles capacités en tant qu'alimentation de secours est couteuse, car les

centrales électriques ne sont utilisées que rarement pendant les périodes de pointe. Par ailleurs, le role
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que peut jouer l'interconnexion suscite un intérét croissant, notamment sur le marché commun
européen. L'interconnexion fait référence a la transmission transfrontiere d'électricité le long de lignes
a haute tension entre les pays, bien que cela nécessite la mise en place d'une infrastructure adéquate et
de processus de transaction réglementaires [54].

Le stockage de I'énergie est susceptible de jouer un role important a I'avenir, mais les technologies
de stockage sont actuellement au stade de la recherche et des essais. L'hydroélectricité par pompage
est l'une des seules technologies commercialement développées et largement utilisées, mais son
déploiement est géographiquement limité [55]. En outre, la nature géographiquement distribuée des
sources renouvelables variables peut empécher certains systemes de stockage d'énergie d'étre mis en
pratique [50]. Les autres options de stockage comprennent les volants d'inertie, le stockage d'énergie a
air comprimé, les batteries de véhicules électriques et les grands réservoirs de stockage thermique [57].

De nombreuses solutions sont proposées pour atteindre les objectifs stratégiques proviennent de
l'approche traditionnelle consistant a faire correspondre 'offre a la demande. Par contre, le concept de
la gestion de la charge vise a inverser ce raisonnement en cherchant a faire correspondre la demande a
l'oftre disponible, ce concept s'ajoute a d'autres solutions et fait participer activement les clients a un
marché qui leur était traditionnellement invisible [58]. La gestion de la demande d'énergie comprend
les activités réalisées par les utilisateurs finaux pour modifier leur consommation de la meilleure fagcon
possible pour I'avantage du service public et les clients. La mise en ceuvre de ces activités visant a
produire les courbes de charge quotidiennes, mensuelles ou saisonnicres souhaitées dans différents
secteurs de consommation d’énergie. Il existe une définition large du concept, qui inclut les objectifs
politiques actuels de réduction des émissions, de sécurité énergétique et d'accessibilité financiere, et
englobe l'efficacité énergétique, la réponse a la demande, la production sur site et le stockage de

I'énergie.

I.7. Etat de Part sur la gestion de la charge

Le terme gestion de la demande/de la charge (Demand Side Management DSM en anglais) a été
inventé par Clark Gellings (Institut de recherche sur I'énergie électrique, USA) en 1984 [59]. Les
activités de DSM sont celles qui impliquent des actions du c6té de la demande, soit directement, soit
indirectement stimulées par le service public. Elle vise également a impliquer activement les
consommateurs dans la gestion de leur consommation d'énergie et dans la maniére dont ils peuvent
économiser de I'argent en rendant leur consommation importante pour eux plus et aussi "visible" [60].

Si la demande globale d'énergie est réduite (plutdt que le déplacement de la charge), la DSM peut

réduire les émissions de CO,. La définition de Gellings et Chambetlin [61] citée ci-dessus est utile,
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mais on peut penser qu'elle n'inclut pas directement les priorités politiques actuelles de nombreux
pays visant a réduite la consommation globale d'énergie et les émissions de CO,,.

La définition de Eissa [62] est large et couvre un spectre complet d'actions et de technologies
spécifiques. Cette définition est plus récente et couvre un ensemble plus large de technologies: la
gestion de la charge, l'efficacité énergétique (utiliser moins d'énergie pour fournir les mémes services),
la réponse a la demande (la réponse des clients aux paiements incitatifs ou aux changements de prix
[63], le stockage de I'énergie et la micro-génération (la production d'énergie a petite échelle, souvent
<50 kW).

Lauteur affirme que l'objectif global de la gestion de la charge devrait désormais étre de réduire la
consommation globale d'énergie et de modifier les habitudes de consommation pour aider 2 lisser la
demande. Une telle définition exclurait alors certains aspects traditionnels du concept, ex. la stratégie
de croissance de la charge, ou les services publics augmentent délibérément les charges en période de
capacité excédentaire, ce qui pourrait devenir plus courant dans des conditions d'énergie éolienne

excédentaire et de capacités de stockage limitées [61,64].

1.7.1. Programmes de la gestion de Ia charge

Dans cette section, les différents programmes DSM seront brievement expliqués. Cette explication
comprendra l'objectif principal du programme et les changements apportés sur une courbe de charge
typique apres I'application de ce programme. Les principales techniques de gestion de la charge selon
la catégorisation de Gellings sont les suivantes: le remplissage des vallées, le déplacement de la charge,
l'écrétage des pointes, la croissance de la charge, la stratégie de conservation d'énergie ainsi que la
forme de la charge flexible.

Ces programmes différent d'un service public a l'autre, car ils dépendent du nombre de clients, du
type de charge (commerciale, industrielle ou résidentielle), des avantages de la technique, du niveau de
réaction ou de satisfaction des clients vis-a-vis du programme appliqué, etc. Les stratégies présentées

dans la Figure 1.23 peuvent étre décrites de la maniere suivante [65-68].

a) Ecrétage des pointes: il s'agit du processus de réduction de la demande de charge au moment des
heures de pointe.

b) Remplissage des vallées: c'est le processus qui consiste a augmenter la charge aux heures creuses
pour améliorer le facteur de charge du systeme.

¢) Déplacement de la charge: c'est le processus qui consiste a réduire Iélectricité au moment de la
demande de pointe et a augmenter la charge aux heures creuses. Le principe combine les

avantages de 'écrétage de pointe et du remplissage de vallée.
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d) Stratégique de conservation d’énergie: c’est la diminution de la demande globale d’énergie en
augmentant l'efficacité de l'utilisation de I'énergie. Autrement, il s'agit de la réduction des charges
tout au long de la journée.

e¢) Stratégie de croissance de la charge: il s'agit du processus d'augmentation ou de renforcement de
la charge au moment du surplus d'électricité. C’est aussi l'utilisation accrue de I'énergie électrique
soit pour remplacer des équipements inefficaces fonctionnant aux combustibles fossiles ou pour
améliorer la productivité et la qualité de vie des consommateurs.

f) Forme de la charge flexible: il s'agit du processus permettant aux clients d'utiliser I'énergie en
fonction de leurs besoins. Le principe peut étre réaliser par des contrats et tarifs spécifiques avec

la possibilité de controler de maniere flexible I'équipement des consommateurs.

(a)
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Figure 1.23. Les stratégies de la gestion de la charge.

1.7.2. Modélisation des stratégies de DSM

Dans cette section nous avons présentée la formulation mathématique des techniques DSM en
tant que probleme d'optimisation. Les contraintes correspondantes pour chaque stratégie sont aussi
présenter. Deux fonctions objectives sont proposées, soit pour maximiser le facteur de charge du
systéme pour le service public, soit pour minimiser le cout total de la facture d’électricité pour le

client. L'objectif de ces fonctions est d'améliorer les courbes de charge et la qualité de I'énergie.
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Bien qu'll existe deux types de fonction objective pour les cing techniques DSM, les contraintes
imposées au type de demande a différents intervalles de temps vatient d'une technique a l'autre et

dépendent également des particularités de la charge et du systeme électrique.

Les fonctions objectives sont définies comme suit:

e Minimisation de la facture d'électricité de l'utilisateur final.

M J M J
Min (Colt)=| ¥ > P. ..xt(j)xCe,. .\ |[+| > X P. . xcd(i,]) L.1)
i—1j=1 &1 G |iZ1521 GO
e Maximisation du facteur de charge du systeme global.
M J _ J _ M 5
Max (LF) =|| X~ X P j)xt(j) /I >t/ = PG k) d.2)
i =1j =1 ’ j=1 =1 ’
Ou;
Max (LF) = Jz P. . xt(j)]|/ Jzt(j) /P d.3)
{21 TOW) (21 TO(K)

Le facteur de charge est défini comme le rapport entre la quantité d'électricité utilisée par un
consommateur pendant une période donnée et la quantité qui aurait été utilisée si la consommation
était restée au niveau de demande le plus élevé du consommateur pendant toute cette période. 1 s'agit
également du rapport entre la charge moyenne et la charge de pointe pendant un intervalle de temps
donné.

Ou;

L.F est le facteur de charge du systeme;

P(i,)) est la demande du type de charge i a l'intervalle de temps numéro j;

N est le nombre total de types de demande de charge;

J est le nombre total d'intervalles de temps;

P;o(j) est la demande totale pour tous les types de charges de j=1 a j=] sur l'intervalle de temps
numéro j;

k est le nombre d'intervalles de temps ou se produit la demande maximale pour tous les types de
charge de i=1, N sur toute la durée de j=1 aj=];

Cott est le cout total de la demande électrique et de la consommation d'énergie;

Ce(i,j) est le cout de I'énergie pour le type de charge i a l'intervalle de temps j;

cd(i,) est le cout de la demande pour le type de charge i a l'intervalle de temps j.
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Dans ce qui suit, les différentes techniques DSM, y compris la fonction d'objectif et les contraintes
correspondantes, sont présentées comme un probléme d'optimisation. La desctription de la méthode

et l'effet sur la forme de la charge ainsi que les moyens de mise en ceuvre sont également donnés.

1.7.2.1. Remplissage de Ia vallée

Le programme implique la construction de charges en dehors des heures de pointe. C'est souvent
le cas lorsqu'll y a capacité sous-utilisée qui peut fonctionner avec des combustibles a faible cott.
L'effet net est une augmentation de la consommation totale d'énergie, alors que la demande de pointe
reste fixe (Figure 1.24). En conséquence, le facteur de charge sera amélioré. I objectif peut étre atteint
par la création de nouvelles charges électriques en dehors des heures de pointe, comme la recharge de

voitures électriques et I'énergie thermique.

P*.' aleur

PHDLI‘.'EELI

----- P ancien

—_—— Pvaleu.r

to 1y th Tiat t

Figure 1.24. Représentation de la technique de remplissage de la vallée.

La fonction objective de cette stratégie est formulée pour maximiser le facteur de charge du
systeme comme dans 'équation (I.1) précédente sous réserve de la contrainte d'égalité suivante.

G j) = @i, ) Vitk —> th (L4)

P P
nouveau ancien

Avec les contraintes d'inégalité suivante de:

P oweas (s 1) = Pygien (1, 1) V10 — tk, th — Ttot w3

P s (i, 1) < P(valeur)vto — tk, th — Ttot
O
sowvean(ds ]) €st la demande du type de charge i a l'intervalle de temps j apres I'application de la
technique DSM.
P, enlls §) est la demande du type de charge i 4 lintervalle de temps j avant l'application de la

technique DSM.
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P, €st une valeur limite extréme donnée par le planificateur pour la demande de charge apres

valeur

l'application du programme DSM.

k est l'intervalle de temps auquel la demande totale de tous les types de charge P, (k) est maximale.

1.7.2.2. Déplacement de la charge

II s'agit du déplacement des charges des périodes de pointe vers les périodes creuses (Figure 1.25).
L'effet net de cette stratégie est une diminution de la demande de pointe, sans aucun changement
dans la consommation totale d'énergie. Cela améliore effectivement le facteur de charge du systeme et
réduit le cott de la facture d'électricité. e moyen de mise en ceuvre peut étre réalisé par des tarifs de
temps des tarifs d'utilisaton et/ou l'utilisation de dispositifs de stockage qui décalent le moment de

fonctionnement des appareils électriques conventionnels.

P*.'aleu.r

Pnou‘t'eau

P:;ncien

————— Pt'aleu.r

tp 5% tn Tt

Figure I.25. Stratégie de déplacement de la charge.

La fonction objectif est formulée soit pour maximiser le facteur de charge du systeme, soit
pour minimiser la facture d'électricité de I'utilisateur final, comme dans les équations (I1.1) et (1.2)

respectivement sous réserve de contrainte d'égalité (équation 1.6):

M
nouveau(i, j) <t(1) :.Z z (1) (1.6)

1 i=1j=1

M

J J
2 P Pn_n__xt
i1 ancien(i, j)

L'énergie avant et apres l'application de la technique de transfert de charge est égale a :

... =P vt t 1.7
nouveau(i, j)  valeur Kk - h @7

Et les contraintes d'inégalité de:

s .
Pnouveau (i) = F)ancien @) vtO - tk ’th _>Ttot (1.8)
Et;
P i)<P \v4 T .
nouveau(l) valeur tO _)tk'th - tot 19)
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(i) est la demande du type de charge i apres l'application de la technique DSM.

Pnouveau

P,.cen(D) estla demande du type de charge i avant I'application de la technique DSM.

1.7.2.3. Ecrétage de pointe

Le programme de l'écrétage des pointes consiste a réduire les charges des setvices publics pendant
les périodes de demande de pointe (Figure 1.26). L'effet net est une réduction a la fois de la demande
de point et de la consommation totale d'énergie. Par conséquent, le facteur de charge du systeme est
amélioré, également, la facture d'électricité du client est réduite.

LLa mise en ceuvre est réaliser par le controle direct du service public sur les appareils des clients ou

les équipements d'utilisation finale peut étre effectué pour réduire les périodes de demande de pointe.

P — Pnou‘x'eau

-—— —_—— Pancien

r A - -Px'aleu.r]--.z

P'\'aleu.r 1

P'\'aleu.r 2

to e tyn Tt t

Figure 1.26. Schéma d'écrétage de pointe.

La fonction objective pour cette stratégie est formulée de mani¢re a maximiser le facteur de
charge du systeme.
Sous réserve de contrainte d'égalité:
P i)=P . i)yvt . >t ,t —>T 1.10
nouveau( ) anC|en( ) (0] k' h tot ( )

Et les contraintes d'inégalité:

<
I:,nouveau G, )~ Pvaleurl’ v E{tk ’th}’

P >P 2, veft ,t 1.11
nouveau(i, j) valeur ™’ e{k’h}’ (L.11)

P 2<P
valeur valeur

Ou;

P ...l P

valeur =5 * valeur

2 sont des valeurs limites données par le planificateur, qui dépendent de la nature de
charge et de l'activité de l'utilisateur, pour la demande de charge apres application du programme

DSM.
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1.7.2.4.Conservation de I'énergie

La demande de pointe et la consommation totale d'énergie des utilisateurs finaux sont réduites par
lapplication de cette stratégie qui est 'un des techniques les plus efficaces (Figure 1.27). La mise en
ceuvre est réalisée par I'amélioration de l'efficacité énergétique des appareils et la promotion des

dispositifs d'économie d'énergie.

Pancien

1
to Tiot t

Figure I.27. Technique de conservation de I'énergie.

La fonction objective de cette stratégie est formulée de manic¢re a minimiser le cout de la

facture d'électricité du client sous réserve de contrainte d'inégalité:

< 1.13
Pnouveau(i, j) = Pancien(i, j)’Vt e{tO'Ttot} (I.13)

1.7.2.5. Croissance de Ia charge
Comme il est montré dans la Figure 1.28, l'effet net de cette stratégie est une augmentation de la
demande de pointe et de la consommation totale d'énergie. Les véhicules électriques, le chauffage, et

I'électrification peuvent également étre des moyens efficaces pour 'augmentation des charges.

Pnou\'eau

P ancien

to Thot t

Figure 1.28. La stratégie de croissance de la charge.
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La fonction objective est formulée de maniére a minimiser les factures d'électricité des clients

sous réserve des contraintes d'inégalité:

1.1
Pnouveau(i, i) = I:)ancien(i, j)’Vt E{tO'Ttot} (I.14)

Ou;
owenn(ls ) €st la demande du type de charge i a l'intervalle de temps j apres l'application de la

technique DSM.

i, j) est la demande du type de charge i a l'intervalle de temps j avant l'application de la

ancien(

technique DSM.

1.7.2.6. Forme de Ia charge flexible

La stratégie de forme de charge flexible est celle qui permet d'obtenir un réseau véritablement
intégré en facilitant le contrdle et la réponse dynamiques a la fois a la charge du consommateur et a
l'utilisation de la production et du stockage distribués. Dans ce cas, la forme de la charge flexible
comprend les deux techniques: la stratégie de croissance de la charge et la conservation de I'énergie. Si
la demande est augmentée, nous sommes dans le scénatio de croissance de la charge et si la quantité

de demande est diminuée, nous sommes dans le scénario d'économie d'énergie.

Chaque programme de DSM est évalué quant a sa viabilit¢ du point de vue de la société, de la
compagnie d'électricité, du consommateur et, dans certains cas spécifiques, du contractant (s'il est
utilisé dans le programme). En utilisant les estimations des couts et des avantages annuels pour
chaque partie intéressée, le taux de rendement interne et la valeur actuelle nette peuvent étre calculés.
Ces mesures permettent de comparer un programme DSM a des options d'approvisionnement en
énergie et a d'autres options d'investissement. Le cott de I'énergie économisée (kWh) et la réduction
de la demande de pointe (kW) sont des mesures utiles pour la comparaison des résultats avec et sans

application du DSM [69].

Les avantages techniques et économiques de chaque stratégiec de DSM sont évalués a l'aide de
deux indices de base. Il s'agit de:
e L'indice de qualité de la gestion du coté de la demande (DSMQI);

e L'indice d'appréciation de la gestion du coté de la demande (DSMATI).

Ces indices aideront les parties prenantes, telles que les ingénieurs, les économistes, le personnel de
gestion et les consommateurs, a apprécier la raison pour laquelle une technique particuliere de la

gestion de la charge est utilisée.
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e Indice de qualité de Ia gestion de Ia demande (DSMQI)
11 s'agit d'un indice qui quantifie les avantages techniques liés a un programme particulier de

DSM, il est calculé mathématiquement [70].

DSMQI = <VAamoon (1.15)
kVAavecDS M

II est souhaité que le DSMQI>1; plus le ratio est élevé, plus les avantages du programme de
gestion de la charge sont importants.
Ou;

kVA,, v et KVA, .osy sont le kVA avec et sans DSM, respectivement.

e Indice d'appréciation de la gestion de Ia demande (DSMAI)
II s'agit d'un indice qui met en évidence le gain économique des programmes DSM. Le DSMALI est

défini de la maniére suivante.

C kWhSanSDS M
CkWh

DSMAI = 1.16)

avecDSM

CkWh,,..psy et CkWh,,, ey sont le cott du kWh avec et sans DSM, respectivement.

En outre, il y a la technique de réponse a la demande DR proche de la DSM, qui est un concept
multidimensionnel avec une grande vari¢té de définitions. Certaines sont plus explicites, et d'autres
moins. 11 est assez difficile de comparer et d'évaluer ces définitions. Le DR couvre évidemment un
certain nombre de relations ou de liens entre le consommateur et le fournisseur, y compris des
relations techniques, économiques et juridiques.

D'un point de vue technique, la RD est essentiellement un moyen d'assuter, ou d'aider a maintenir,
la stabilit¢ du systtme et le fonctionnement optimal des unités de production d’énergie. La
perspective technique comprend également un ensemble d'outils (passifs et actifs) pour réduire la
demande de charge pendant les périodes de pointe et les événements d'urgence.

Le point de vue économique s'intéresse a la réaction du consommateur aux conditions et signaux
du marché, c'est-a-dire a I'augmentation ou a la diminution du prix en temps réel, au lien plus étroit
entre les prix de gros et de détail de I'énergie. En plus, une série d'outils économiques tels que diverses
structures de tarifs, des récompenses et compensations, et d'autres outils promotionnels peuvent étre
mentionnés.

Les parameétres/conditions techniques et économiques de la fourniture d'énergie sont définis dans
un contrat (accord ou acceptation d'un tarif) entre le fournisseur et le consommateur. L'inclusion de

mesures de DR dans cet accord en ferait une partie des obligations légales.
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Le concept DR est aujourd'hui utilisé par divers agents sur les marchés de I'énergie avec différentes
interprétations. Dans certains cas, le concept est utilisé comme un "parapluie" pour couvrir une
multitude d'actions, et dans d'autres cas, il définit simplement une action spécifique de contrdle de la
charge. Certaines des définitions les plus courantes sont énumérées ci-dessous:

La définition de I'agence internationale de I'énergie AIE est comme suit [71]:

"La réponse a la demande fait référence a un ensemble de stratégies qui peuvent étre utilisées sur
les marchés concurrentiels de I'électricité pour accroitre la participation du coté de la demande,
ou des clients finaux, a la fixation des prix et a la compensation du marché".
Laurita [72]:
"La réponse a la demande est:
" Les clients qui réduisent leur consommation d'électricité en réponse a des prix de gros élevés de
I'électricité ou a des événements liés a la fiabilité du systeme;

" Les clients sont payés pour leur performance en fonction des prix du marché de gros.

La définition de centre de recherche sur la réponse a la demande (Demand Response Research
Center) est donnée comme suit [73]:

"La réponse a la demande (DR) est une action visant a réduire la charge lorsque:

* Des contingences se produisent qui menacent I'équilibre entre l'offre et la demande;

® Les conditions du marché augmentent les couts d'approvisionnement".

Harrington [74]:

" A son niveau le plus général, la réponse a la demande est la capacité de la demande (d'électricité)
a répondre aux variations des prix du marché en temps "marchand" ou "réel". Elle peut étre
obtenue par une réduction de la demande, déplagant la charge vers une période moins cotteuse,

ou en substituant une auttre ressource a I'électricité livrée (ex. le gaz ou l'autoproduction).”

La réponse a la demande est définit aussi par le comité de coordination de la réponse a la demande
(Demand Response Coordinating Committee (DRCC)) [75] comme:

"La fourniture d'électricité aux clients sur les marchés de détail et de gros un choix par lequel ils

peuvent répondre a des prix dynamiques ou basés sur le temps ou a d'autres types d'incitations en

réduisant et/ou en déplacant l'utilisation, en particulier pendant les pétiodes de pointe, de sorte

que ces modifications de la demande puissent répondre a des questions telles que la tarification, la

fiabilité, I'intervention d'urgence et la planification, I'exploitation et le report des infrastructures."
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Kiliccote [76]:
"I existe deux types de programmes de réponse a la demande: les programmes sensibles au prix et
les programmes sensibles a la fiabilité. Bien qu'il existe différentes conceptions de programmes
sensibles au prix a I'échelle nationale, I'objectif de ces programmes est de modifier les habitudes de
consommation d'électricité des participants en fonction de la fluctuation des prix du marché, en
supposant que les utilisateurs finaux consommeront de I'énergie lorsque le prix est peu élevé et

trouveront des moyens de réduire leur consommation lorsqu'il est élevé."

La gestion de la charge et la réponse a la demande RD sont des activités qui influent sur la
consommation d'électricité des clients. Les termes DSM et RD ont des significations telativement
proches, mais sont utilisés pour désigner des philosophies différentes. Malgré certaines similitudes
entre les deux termes, l'objectif du RD est de modifier la consommation d'électricité des utilisateurs
finaux (c.-a-d. la courbe de charge), généralement entre 1 et 4 heures, en réponse a un signal externe
(ex., prix, incitatif, etc.) recu du fournisseur de services ou du service public. D'autre part, la DSM se
concentre en général sur l'amélioration de l'efficacité de la consommation d'électricité, dans le

domaine du client [77].

Ces techniques de DSM sont généralement associées a des mécanismes financiers (incitations)
destinés a encourager la participation des clients. A cet égard, deux principaux types de mécanismes
de gestion de la consommation sont largement étudiés dans la littérature: les programmes basés sur
les incitations (IBP) et les programmes basés sur les prix (PBP) [78]. Les programmes IBP et PBP
sont subdivisés selon les criteéres suivants la Commission fédérale de régulation de I'énergie (Federal
Energy Regulatory Commission (FERC)) [79].

Les IBP sont classées en six catégories en fonction de leur mode de fonctionnement:

® Le controle direct de la charge (DLC);

» Interruptible/courbable (I/C);

= Appel d'offres a la demande (Demand Bidding DB);
* DR d'urgence (emergency DR);

= Marché de la capacité (CM);

®  Marché de services auxiliaires (AS).

Dans le cas de I'IBP, les participants recoivent une incitation financicre s'ils modifient leur
consommation selon des spécifications définies dans un contrat. Le DLC et I/C sont les types les

plus couramment utilisés, notamment pour les applications industrielles et commerciales.
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Dans le cas du DLC, le service public dispose d'un acces a distance au réseau local d'habitation
(home area network HAN) pour controler directement certaines charges domestiques. Par contre,
dans le cas de I'T/C, le setvice public n'offre des remises aux clients que poutr un montant spécifique
de réduction d'électricité.

Dans le systeme DB, les consommateurs font une offre de réduction de la charge a un prix donné,
et si leur offre est acceptée, ils réduisent leur consommation, sinon ils sont pénalisés. Dans le cas de
I'EDR, des incitations financieres sont proposées lorsque la fiabilité du systeme est en danger. Dans le

cas du CM, une réduction de la charge est s'engage avant l'apparition des conditions critiques.

Enfin, le cas de I'AS est comme dans le cas du DB, les consommateurs proposent un montant de
réduction de la charge sur le marché des services auxiliaires. Si leur offre est acceptée, ils effectuent la
réduction et regoivent le prix du marché comme compensation [80,81]. Cependant, la participation
directe aux marchés n'est pas toujouts possible en raison des exigences minimales de la capacité.

Deuxiemement, dans le cas du PBP, le service public affecte indirectement la consommation
d'électricité des consommateurs a l'aide de mécanismes de tarification variables dans le temps,
généralement dans le but de réduire le pic a la moyenne de la demande d'électricité (peak-to-average
ratio PAR). En d'autres termes, les mécanismes de tarification variable dans le temps sont congus
pour modifier le comportement du client, affectant ainsi le modéle de consommation. Par exemple,
un prix plus élevé incite les clients a réduire leur consommation, ce qui leur permet de modifier la
quantité et le moment de leur consommation d'énergie électrique en fonction de leurs besoins et
préférences. Divers mécanismes de tarification, tels que la tarificaion en fonction de l'heure
d'utilisation (TOU), la tarification en temps réel (RTP) et la tarification en cas de pic critique (CPP)
sont utilisés par les services publics pour encourager les clients a participer activement a la PBP [82].

* Ja tarification en fonction de lI'heure de consommation TOU est un mécanisme de tarification
dans lequel des taux différents sont utilisés en fonction de I'heure de la journée. Plusieurs blocs
d'heutes au cours de la journée sont définis comme des périodes d'heures creuses, de charge
moyenne et d'heures pleines. Le tarif TOU est congu pour étre plus élevé pendant les périodes
de pointe, et plus bas pendant les périodes creuses. Par exemple, la province de 1'Ontario au
Canada utilise la tarification en fonction de I'heure de consommation avec des périodes d'heures
creuses, d'heures moyennes et d'heures pleines [83].

= Le RTP a des tarifs dynamiques qui changent pour chaque heure de la journée. Les prévisions de
ces tarifs sont communiquées aux utilisateurs finaux par la compagnie d'électricité un jour ou une
heure a I'avance [84]. Le RTP est plus fluctuant que le TOU et reflete mieux I'équilibre en temps

réel entre la production et la demande. Cependant, il peut également étre plus difficile pour les
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utilisateurs finaux de programmer leur consommation en raison des fréquentes fluctuations
tarifaires.

® Le CPP est un mécanisme de tarification qui est parfois utilisé en plus du TOU afin de présenter
des frais plus élevés a l'utilisateur final pendant les périodes ou les conditions d'exploitation sont
critiques, comme lors de contingences et n'est donc utilisé que quelques fois par an. Par exemple,

en Californie, la SDGE utilise un programme CPP [85].

Les programmes de DR sont donc un concept clé non seulement pour réduire la facture
d'électricité, mais aussi pour diminuer les émissions de CO, grace a la réduction du besoin de centrales
électriques de pointe polluantes. Par conséquent, la réduction de la consommation présente des
avantages a la fois pour les clients et pour les services publics. Du coté des clients, les utilisateurs
finaux d’énergie peuvent modifier leurs habitudes de consommation de maniére a réduire leurs
dépenses d'électricité.

Du c6té des services publics, les programmes de DR peuvent réduire le stress de l'exploitation sur
les équipements du téseau, diminuer le risque d'interruption de service, assurer une utilisation efficace
des sources d'énergie renouvelables, sécuriser le réseau, assurer la fiabilité et la stabilité du réseau [86].
En méme temps, le DR profite a la société dans son ensemble, car il contribue a réduire les pics de
prix du marché ainsi que les émissions de gaz a effet de serre nocifs provenant des centrales

électriques a combustible fossile. La Figure 1.29 montre les programmes de la réponse a la demande.

Reéponse 2 la demande ‘

v
! | Y

Programmes d'incitation IBP ‘

Programmes basés surles pox PBP ‘

p

—PI Controle direct de la charge DLC —h Temps d'utilisation ToU ‘
—P Intermuptible/ réductible I/C —h‘ Tarification en temps reel RTP ‘
—P: Offre a la demande —b‘ Pox pour les pics catiques CPP ‘
—P DR d'urgence

—I* Capacite du marche
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Figure I.29. Programmes de réponse a la demande [87].
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1.7.3. Avantage de concept de Ia gestion de Ia charge

La gestion de la charge et la réponse a la demande exigent un certain "sacrifice” du confort et de la
liberté des consommateurs. L'objectif fondamental de I'analyse cotts-avantages des programmes de
DSM est de pouvoir sélectionner I'option la plus efficace et la plus durable parmi tous les stratégies
disponibles, sur la base de leur potentiel technique et leur faisabilité. Si les objectifs économiques et
techniques sont généralement considérés comme prioritaires, la DSM et la RD peuvent également
améliorer les paramétres sociaux et environnementaux du fonctionnement du marché. Les avantages
de l'application de ces programmes sont partagés a la fois par les clients et les services publics a savoir
I'augmentation de I'efficacité économique globale, I'atténuation du pouvoir de marché, 'amélioration
de la fiabilité du systéme, la réduction des prix moyens de I'énergie, 'impact environnemental, en plus
c’est un service aux consommateurs.

Les principaux avantages sont résumés dans les points suivants [66,88-93]:

e Lorsque les clients modifient leur comportement en matiere de consommation d'électricité et
réduisent ou déplacent leur consommation et leurs couts en période de pointe vers les périodes
creuses, il en résulte une utilisation plus efficace du systeme électrique.

e les programmes de DR contribuent a la réduction du pouvoir de marché des fournisseurs
d'énergie traditionnels et nouveaux, en particulier lorsque l'offre et/ou les approvisionnements
limités et/ou des contraintes de transmission qui poutraient conduire 2 un pouvoir de marché.

e Dans des conditions d'urgence, la DR améliore la fiabilité du systeme électrique.

e Réduction de la volatilité des prix (gestion des risques). Les prix sur les marchés de gros de
I'électricité varient de jour en jour et d'heure en heure. Par conséquent, le DR réduit le risque des
fournisseurs et des consommateurs fournisseurs et des consommateurs sur le marché.

e [a mise en ceuvre du DR peut réduire les couts de production, de transport et de distribution et
aider a réduire les prix du marché de gros.

e Le DR aide les consommateurs a mieux comprendre et gérer leur consommation d'électricité.

e Les avantages directs d'un programme de DSM sont le nombre de kWh économisés par an et la
réduction de la demande de pointe. La valeur de ces économies pour un consommateur dépend
du tarif (prix de I'électricité).

e La réponse a la demande peut contribuer a réduire les cotts de production d'électricité a travers
la réduction et/ou le retardement du développement de nouvelles centrales électriques et en
permettant une utilisation plus efficace de la capacité de production existante.

e [es avantages éventuels, y comptis les économies de maintenance et de main-d'ceuvre associées a

la technologie efficace, ont une valeur pour la compagnie d'électricité qui dépend du cout
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marginal "évité" ou a long terme d'une nouvelle fourniture d'énergie (par exemple, une centrale
électrique et/ou une ligne de transmission).

e Le cout évité est le cott de I'énergie pour le prochain kW de capacité ajouté au systeme, qui varie
selon que les économies sont réalisées pendant les heures de pointe ou pendant les heures
creuses, et selon que la capacité excédentaire est disponible a ce moment-la. Par conséquent,
toutes les parties prenantes sont gagnantes si ces couts énergétiques évités augmentent en termes
réels au fil du temps.

En ce qui concerne les effets socio-économiques et environnementaux, le concept DSM contribue
indirectement a la réduction des émissions de gaz a effet de serre (GES), et offre donc des avantages
économiques et environnementaux indirects. Par exemple, des emplois sont créés dans le secteur des
services énergétiques et les économies réalisées par les consommateurs sont réinvesties dans d'autres
biens et/ou setvices. Les impacts environnementaux indirects peuvent inclure les avantages d'une
élimination accélérée des chlorofluorocarbones (CFC) des climatiseurs ou la création d'une installation

d'élimination des lampes fluorescentes utilisées.

1.7.4. Obstacles et défis de Ia DSM

L'utilisation inefficace de I'électricité donne lieu a un potentiel élevé de DSM en Algérie. Par
conséquent, il existe un certain nombre d'obstacles qui empéchent la mise en ceuvre de programmes
de la gestion de la charge, et donc la réalisation effective du potentiel de DSM [66,70,89].

En Algérie, la pénétration des programmes de gestion de la charge dans le marché est freinée par
plusieurs obstacles qui sont influencés par le prix, le financement, la structure du marché, la fourniture
d'informations et les facteurs sociaux, culturels et comportementaux. Par conséquent, ces obstacles et
défis doivent étre identifiés et surmontés.

e ['absence de normes de performance énergétique élevées et les lacunes dans leur application.

e Manque de continuité dans les programmes institutionnels d'incitation a I'efficacité énergétique.

e Faible sensibilisation a l'efficacité énergétique et aux programmes de la gestion de la charge.

e Comme les appareils et les commandes a haut rendement énergétique sont plus chers que les

appareils standards, les consommateurs ne montrent pas d'intérét a les acheter.

e Manque de communication et de confiance entre les services publics et les consommateurs.

e Absence d'incitations fiscales pour les investissements dans la DSM.

¢ Imposition de taxes et de droits de douane sur les produits manufacturés importés, y compris les

équipements a haut rendement énergétique.

e e manque d'audits énergétiques, qui empéche les compagnies de recueillir des informations

fiables sur leurs opérations actuelles.
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I1.8. Conclusion

La demande croissante d'énergie électrique en Algérie a créé des défis pour ajouter une capacité
installée et élargir l'infrastructure de transmission et de distribution existante.

La capacité de production d'énergie électrique a augmenté réguliecrement au fil des ans, mais elle
reste inférieure a la demande croissante d'énergie électrique. Cela offre de grandes possibilités de la
mise en ceuvre d'activités de gestion de la consommation. En outre, l'utilisation et la consommation
relativement peu efficaces de I'électricité par les consommateurs offrent une marge importante pour
que la DSM contribue a accroitre l'efficacité de 'investissement dans le systeme.

En plus, la DSM joue un role important dans la réalisation des objectifs d'efficacité énergétique et
de conservation de I'énergie et constitue donc un élément crucial dans la quéte d'un avenir énergétique
durable pour I'Algérie. Le secteur du DSM dans le pays est encore a ses débuts et présente un fort
potentiel d'économies d'énergie pour différentes catégories de consommateurs, seul des mesures
d’efficacité énergétique et de maitrise d’énergie sont lancé par le service public pour le moment. Une
partie tres importante de l'activité DSM est la formulation d'un plan d'action pour la mise en ceuvre
d'un programme DSM qui nécessite du temps et des ressources.

En termes de consommation, I'éclairage est l'un des besoins énergétiques les plus primaires.
L'éclairage dans la plupart des pays en développement est encore basé sur les combustibles fossiles et
caractérisé par une faible efficacité énergétique. En Algérie, un total de 80% de la consommation
énergétique dans chaque commune revient a I’éclairage public. Par conséquent, il existe un grand
potentiel d'économies d'énergie dans ce secteur qui peut étre réalisé par l'utilisation de la DSM et
l'intégration des énergies renouvelables afin de choisir un éclairage moins cotiteux et durable, ce qui

fait 'objet du prochain chapitre.
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Chapitre I
Gestion de Ia charge dans le secteur de Iéclairage publique

I1.1. Introduction

Face a la croissance continue de la demande d'énergie électrique, il est nécessaire que les sociétés
prennent des mesures pour répondre a cette demande, et ceci par le biais de diverses
technologies afin d'améliorer l'impact local et national des pays. De plus, l'infrastructure énergétique
doit étre développée et s'adapter rapidement a l'augmentation du niveau de vie dans un endroit
déterminé. Et I'éclairage public c'est l'une des infrastructures qui doit répondre aux besoins des
usagers, a lexpansion et a la croissance est c’est 'un des besoins fondamentaux de la société moderne
utilisé dans différentes applications et domaines (ex. les routes, les parkings et les rues). Aujourd'hui, la
lumiere joue un réle vital dans notre vie et personne ne peut imaginer la vie sans lumicre, qui est va
au-dela de I'usage mais sert aussi au confort, a la réduction des accidents de la route, a la décoration,
pour des raisons commerciales et esthétiques et a la sécurité dans notre vie quotidienne. En terme
énergétique, une question importante doit étre posée. Est-ce que nous gaspillons notre énergie et
notre argent dans le systeme d'éclairage public existant ici en Algérie ?. La réponse de cette question

fera 'objet de ce chapitre.

I1.2. Consommation d’éclairage publique en Algérie

De nombreux types de lampes peuvent étre utilisés pour l'éclairage public, comme les lampes a
vapeur de mercure, les lampes HPS, les lampes aux halogénures métalliques ou lampes fluorescentes
compactes. D'apres l'enquéte que nous avons menée, les lampadaires HPS sont le type le plus
communément utilisé sur nos routes principales et dans d'autres applications.

Par conséquent, nous devons chercher une bonne technologie de la lumiére qui satisfasse nos
besoins pour profiter de la vie, mais en méme temps, nous voulons que notre lumiere satisfasse les
besoins en énergie, en économies et en environnement vert [1]. Une bonne lumicre est définie
comme la lumicre qui assure et garantie la satisfaction, la performance, le confort, I'économie,
fonctionnalité, le niveau d'éclairage, la distribution et la sécurité. En outre, le systeme d'éclairage doit
étre remboursé et couvtir son cout pendant toute sa durée de vie [1,2].

L'éclairage public en Algérie utilise généralement I'énergie électrique classique comme source
d'énergie. En plus, l'utilisation de vieilles technologies de lampes HPS développées dans les années
1960 qui contiennent deux puissances 400 watt et 250 watt, a conduit a la consommation d'électricité
élevée en raison du nombre croissant de lampes de rues et les espaces publiques [3].

Alors, le pays peut avoir une charge plus importante s'ils continuent a utiliser ce type des lampes de

sodium haut pression (High pressure sodium HPS) pour I'éclairage public.
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En plus, lors de la conférence nationale sur l'efficacité énergétique organisée par I'Agence nationale
pour la promotion et la rationalisation de l'utilisation de I'énergie (APRUE) le 12 Mars 2019, le
ministre de I'énergie a déclaré que: "'éclairage public représente 40 % de la consommation nationale
du pays, environ 6500 MW sur les 14500 MW consommés". En plus, I'éclairage public consomme
une grande partie du budget de chaque commune la ou la facture est estimée a 13 milliards de dinars
annuellement. II est donc nécessaire de rationaliser l'utilisation de I'électricité afin de réduire
considérablement ce type de consommation [4].

Ainsi, il est nécessaire de lancer le "plan de sensibilisation a l'utilisation des lampes LED, qui est un
programme ambitieux pour l'exploitation de I'énergie solaire photovoltaique", et ceci pour l'utilisation
rationnelle de I'énergie électrique avec des composants de faible consommation comme un sujet

important dans le secteur de I'éclairage public.

I1.3. Gestion de Poffre et de la demande dans I’éclairage publique

L'utilisation efficace de I'énergie dans les systemes d’éclairage des routes comprend l'utilisation de
technologies de lampes efficaces, de bons systemes de controle et de conceptions efficaces des
appareils et d’autres facteurs liés a 'objectif de ’éclairage efficace des rues a un endroit spécifique.
I’étude de faisabilité sur l'utilisation de la technologie LED alimentée par un petit générateur solaire
photovoltaique intégré comme gestion de la demande d'éclairage public est présentée et analysée.

L'objectif est donc de combiner les deux processus d'optimisation, le premier consistant a
considérer la stratégie de conservation comme l'une des techniques de gestion de la charge du c6té de
la demande, et le second a envisager la gestion de l'offre par l'utilisation de I'énergie solaire
photovoltaique du coté de la production. Ces deux concepts sont décrits ci-dessous. Les raisons et les
objectifs de ce chapitre sont d'attirer l'attention sur I'énorme potentiel de la gestion de la demande
dans le secteur de l'éclairage public, l'avantage de l'utilisation de la technologie LED, et d'attirer
l'attention sur le potentiel de la production d'énergie solaire dans le pays qui peut étre exploitée dans

différentes applications allant de quelques kW a une utilisation a grande échelle.

I1.3.1. Gestion de Ia demande

Le concept de gestion de la demande (DSM) est défini comme la planification et la mise en ceuvre
d'activités visant a modifier la consommation énergétique des clients afin de modifier la forme de la
coutbe de charge en termes de temps de d'utilisation et/ou d'amplitude d'énergie consommé. Ce
changement est assuré par l'une des techniques de DSM qui sont: I'écrétage des pointes (pic),
technique de déplacement de la charge, le remplissage des vallées, la conservation stratégique,
croissance stratégique de la charge, et la stratégie de la charge flexible [5]. En raison de la grande

quantité¢ d'énergie consommée par la charge de I'éclairage public, les programmes d'efficacité
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énergétique dans ce domaine sont les bienvenus. Les possibilités d'économies d'énergie dans
I'éclairage public étant nombreuses, certaines d'entre elles sont examinées dans cette section. L'une
d'entre elles est la directive qui exige le remplacement des technologies les moins efficaces dans
I’éclairage public et extérieur par des technologies plus efficaces sur le plan énergétique. Une nouvelle
technologie d'éclairage a été développée sous la forme de diodes électroluminescentes (Light emitting
diode LED) qui sont basées sur les phénomenes physiques du matériau semi-conducteur ont été
découvertes depuis le 1900, mais leur utilisation a grande échelle n'a été possible qu'apres I'apparition
de la LED blanche en 1990 [6]. Et aujourd'hui, la technologie de I'éclairage LED devient un candidat
car elle surpasse la lampe HPS en termes d'économie d'énergie et d'argent. De plus, elle donne le
niveau de lux requis par la lampe HPS avec une consommation d'énergie plus faible par comparaison.
Méme si la technologie de diodes électroluminescentes pénetre les marchés de I'éclairage public, trois
types de lampes sont actuellement couramment utilisés dans les installations d'éclairage public a savoir
les halogénures métalliques (MH), la vapeur de mercure (MV) et la vapeur de sodium haute pression
(HPS). Les caractéristiques techniques des différentes lampes utilisées dans I'éclairage public sont

présentées dans le Tableau II.1 [7-10].

Tableau IL.1. Détails techniques de la technologie des lampadaires.

Type de lampe Indice de Rendu des | Efficacité lumineuse | Durée de vie
couleurs (CRI) (Im/ W) (heurs)
Sodium haute pression (HPS) 30 50-150 15,000-24,000
Sodium basse pression (LPS) 5 100-190 18,000—24,000
Vapeur de mercure (MV) 50 50 10,000.00
Halogénure de métal (MH) 70-95 70-130 8000—-12,000
Fluorescent 60-90 40-100 6000—45,000
Lampe fluorescente compacte (CLF) 60-90 50-75 6000-15,000
Incandescent 90-100 5-25 1000
Induction 50-90 60-90 100,000
Emission de lumiére a plasma (LEP) 50-90 60-90 100,000
Diode électroluminescent (LED) 70-90 Up to 160 100,000+

A partir du tableau nous pouvons tirer les remarques suivantes:

e L'industrie a reconnu les lampes de sodium haute et basse pression comme une norme en raison

de sa grande efficacité et du maintien du flux lumineux, mais le principal inconvénient est le

rendu des couleurs.

e La MV consomme beaucoup d'énergie et sa durée de vie est faible.
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e La MH possede les meilleures propriétés de rendu des couleurs et son efficacité lumineuse est
considérablement élevée, mais son principal inconvénient est la faible durée de vie de la lampe.
La lampe a incandescence a également un rendu des couleurs élevé, mais son efficacité et sa

durée de vie sont faibles.

e Leslampes fluorescentes ont une efficacité élevée allant de 55 a 100 lumens/watt ainsi qu'un bon
rendu des couleurs. Bien que les lampes fluorescentes aient un bon maintien du lumen, elles
tombent en panne a la fin de leur vie utile et contiennent du mercure (menace importante pour la

santé des plantes, des animaux et des étres humains).

e ['éclairage a induction est similaire aux tubes fluorescents mais en différe car il n'a pas
d'électrode, donc a une longue durée de vie (100 000 heures). Il posséde un bon indice de rendu

des couleurs (IRC), avec une bonne efficacité d'environ 60-90 Im/W.

e e plasma électroluminescent est la technologie la plus récente en matic¢re de sources lumineuses.
Etant une source de lumiére sans électrode, il a une longue durée de vie (100 000 h). Tl posséde
également un bon IRC et une bonne efficacité et par conséquent, il tend a minimiser le cout de
I'énergie.

e La LED ala durée de vie la plus élevée, allant de 40 000 a plus de 100 000 heures. Elle permet
d'économiser beaucoup d'énergie, mais le cout de l'investissement est élevé.

e En comparaison avec les lampes de diode 2 haut rayonnement (HID), le cott d'acquisition de la
technologie d'éclairage LED est élevé, mais sa consommation d'énergie est deux fois moins
élevée que celle des HID, ce qui permet de réaliser des économies d'énergie substantielles, tant en

kilowatts qu'en factures.

Autrement, les lumieres LED sont jusqu'a 80% plus efficaces que les éclairages traditionnels tels
que les lampes fluorescentes et a incandescence, 95% de I'énergie des LED est convertie en lumiére et
seulement 5% est gaspillée sous forme de chaleur. Ceci est comparé aux lampes fluorescentes qui
convertissent 95% de I'énergie en chaleur et seulement 5% en lumicre. Les LED consomment
également beaucoup moins d'énergie que I'éclairage traditionnel.

La Figure II.1 montre les nombreux avantages d'éclairage a base de la technologie LED, tels
qu'une intensité de luminosité élevée, une faible consommation d'énergie et une longue durée de vie.
Elles peuvent étre 10 fois plus efficaces que les anciennes lampes a incandescence classiques. D'autre

patt, le cout initial élevé est le principal inconvénient de cette technologie [1,11,12].
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Figure IL.1. Avantages de la Péclairage a base de la technologie LED.

I1.3.2. Gestion de 1'offre d’énergie de 1'éclairage

En termes d’alimentation, les économies et I'impact local peuvent étre améliorés et augmentés si le
systeme I'éclairage public LED est associé a une source d'énergie solaire (PV). Le concept de gestion
de l'offre dans le secteur de I'éclairage public (Lighting supply side management LSSM), qui est assuré
par la promotion de la production photovoltaique distribuée a petite échelle. Pourquoi I'énergie solaire
photovoltaique ?, car le systeme PV est I'un des principales sources d'énergie renouvelables dans notre
pays avec ses nombreuses avantages tels que non polluant, tres prometteur, illimité, et son entretien
facile [13]. L'éclairage public solaire (Solar street lighting SSL) est défini comme un éclairage qui utilise
la lumiere solaire comme source d'énergie, ce type d'éclairage devient de plus en plus populaire
comme moyen pour réduire les couts d'installation, d'entretien, et de fonctionnement [14]. En plus,
permet de réduire la consommation d'énergie et le cotts du cycle de vie, réduire les couts d'installation
et des lignes de transmission, et les pertes des conducteurs peuvent également étre réduites en utilisant

le solaire-LLED.

II1.4. Possibilités d'économie d'énergie
Il existe plusieurs activités et mesures afin de réaliser d'économie d'énergie dans le secteur de
l'éclairage public, voici quelques-unes des possibilités en termes d’utilisation des systemes et de
controdle.
1. Remplacer les lampes moins efficaces et installer en conséquence des lampes d'éclairage a haut
rendement de plus faible puissance.
2. Réduire le nombre de lampes d'éclairage: cette possibilité peut étre réalisée en deux régimes:
e Réduire le nombre de lampes tout en obtenant un niveau d'éclairage approprié selon les
normes internationales, et le reste des lampes sont supprimées.
e Réduire le nombre de lampes allumées a certaines heures de la nuit.
3. Le choix et la sélection technique et économique de la source d'énergie pour les systemes

d'éclairage.
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4. I’amélioration et l'utilisation de contrdle efficace par l'installation du dispositif plus précis de
controle de I'éclairage, il existe plusieurs types:
e Commutation par cellules photoélectriques pour détecter la quantit¢ de lumicre dans une

zone et par conséquent allumer ou éteindre les lampes d'éclairage.

e Modernisation du controle horaire car les heures de coucher et de lever du soleil sont

variables tout au long de l'année.

e Ja promotion de commandes intelligentes (smart) de I'‘éclairage public repose sur des
systémes programmables qui réagissent automatiquement a des facteurs externes, tels que les
conditions météorologiques, la densité du trafic, et l'état des routes. Ces nouvelles
technologies sont tres efficaces et trés économe en énergie et donc rentable (Fourniture de la

lumiere au moment et a I'endroit ou elle est nécessaire).

I1.5. Etude de cas

Cette partie décrit et examine la faisabilité économique de l'utilisation de I'énergie solaire dans le
secteur d'éclairage publique et la comparaison entre les technologies conventionnelles de sodium
haute pression HPS de 400 W, HPS de 250 W et la technologie proposé qui est 'LED de 100
W comme mesures et activités de gestion de la demande dans ce secteur.

Ensuit, trois configurations sont simulées avec les deux type de lampes qui sont le sodium a haute
pression (HPS 400 W) et la lampe diodes électroluminescentes (LED 100 W), a savoir: systeme
d'éclairage public isolé, systeme d'éclairage public connecté au réseau avec stockage et éclairage public
connecté au réseau sans stockage. L'analyse comparative de la faisabilité technique et économique
entre différentes configurations simulées est réalisé par le logiciel HOMER qui est basée sur plusieurs
critéres et facteurs d'évaluation, notamment le cott totale actuel net (NPC), le cott de I'énergie (CoE)

et le cotit de la facture d'électricité.

I1.5.1. Localisation et ressources solaire

Le cas sous étude C’est le village de Brabra a M'sila situé a (35.39° Nord de latitude, 4.54° de
longitude Est et une altitude moyenne par rapport au niveau de mer pres de 442 m). L'emplacement
du site choisi sur la carte du pays et sur Google Earth est illustré a la Figure I1.2.

Les données sur le rayonnement solaire (RS), température et de I'indice de clarté pour le lieu étudié
sont tirés de la base de données sur la surface d'énergie solaire et la météorologie (NASA: Acces en
janvier 2019) [15], et sont résumé dans le Tableau 11.2. D'apres ce tableau, le rayonnement solaire
pour cet endroit devient trés important entre Mars et Septembre, la moyenne mensuel de

rayonnement global quotidien varie entre minimum de 2.62 kWh/m?/jour en Décembre et un
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maximum de 8.02 kWh/m’/jour pour le mois de Juillet avec un moyenne annuelle de 4.56

kWh/m?®/jour et un indice de clarté estimé a 0.504.

Spain
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Figure II.2. Situation géographique du village de Brabra sur la carte d'Algérie et sur Google Earth.

Tableau II.2. Rayonnement solaire, indice de clarté et la température.

Mois Indice de Rayonnement Température
clarté (kWh/m?2/j) °C
Janvier 0.293 2.95 691
Février 0.372 3.86 8.6
Mars 0.519 545 11.92
Avril 0.618 6.31 15.31
Mai 0.753 7.27 20.5
Juin 0.862 8.02 257
Juillet 0.85 8.02 28.75
Aout 0.727 721 2829
Septembre 0.543 5.61 23.45
Octobre 0.437 4.53 18.42
Novembre 0.318 3.21 12.51
Décembre 0.264 2.62 8.32

11.5.2. Développement de Ia courbe de consommation

La premiére étape lors de la conception d'un systeme photovoltaique solaite consiste a déterminer
la puissance totale et la consommation d'énergie en wattheures (Wh) par jour de toutes les charges qui
doivent étre alimentées par le systtme PV. Dans ce cas, le nombre total des lampes est de 120,

fonctionnent 12 heures par jour de 18h de soir a 6h du matin. La consommation d'énergie
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quotidienne moyenne de la charge d'éclairage publique peut étre calculée en utilisant 1'équation

IL1).
_Lp*Do*N
D= W(k\’(/h) (IL.1)
Ou;
L, est la puissance de lampe (W),
D, est la moyenne journaliere (Heures),

N est le nombre total de luminaires.

La consommation annuelle d'énergie d'éclairage A est donnée par I'expression suivante.

Apc =D *365 (11.2)

C

La consommation annuelle totale d'énergie pour un total de 120 lampes est calculée a l'aide de

I'équation (I1.3).
120
Tapc= % Ape&Wh) (I1.3)

Ou;
Ape, Ty sont la consommation annuelle d'énergie par lampe et la consommation annuelle totale
d'énergie de I'ensemble des lampes en (kWh), respectivement.

La comparaison entre les trois différentes charges, c'est-a-dire la lampe HPS (400 W), HPS (250
W) et la lampe LED (100 W) est abordée. La charge quotidienne, la charge de pointe et le profil de

consommation d’une seule lampe pour les trois types de lampes sont indiqués dans le Tableau IL.3 et

la Figure I11.3.
Tableau IL.3. Données de la charge électrique.
Informations sur la charge électrique
Type de lampe LED HPS HPS
Charge/lampe (W) 100 250 400
Consommation quotidienne (kW /j) 1.19 2.98 4.77
Charge de pointe (kW) 0.193 0.482 0.771
s mLED (100 W) HPS (400 W)  mHPS (250 W)
04 -
0,35 -
i 03
o 025 A
g 02 -
g 0,15 -
S04 -
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Figure II.3. Profil de charge journali¢re pour chaque type de lampe.
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11.5.3. Modélisation et dimensionnement des composants du systéme

La Figure 11.4 montre le schéma globale de configuration de systeme d'éclairage public a base
d’énergie solaire photovoltaique, qui se compose de trois éléments principaux, a savoir le générateur
d'énergie (Panneau PV) comme source primaire, un systeme de stockage de I'électricité (Batterie), et le
convertisseur de puissance pour la conversion de I'énergie du courant continu (Bus DC) au courant

alternatif (Bus AC) [16].

Panneau PV

4—{ 94 -l ﬁ

Bus AC Convertisseur Bus DC Batterie

Figure IL.4. Schéma d'un systeme d'éclairage public photovoltaique.

En fonction des besoins de consommation d'énergie pour chaque lampes a utiliser, le systeme
d'éclairage publique nécessite une étape de conception, de dimensionnement appropriés et une étape
de modélisation du composants de systeme a savoir le module solaire PV et de la batterie de stockage.

La section suivante aborde la modélisation mathématique des composants du systeme.

11.5.3.1. Panneau solaire PV
La source d'énergie primaire de ce systeme c’est les panneaux photovoltaiques qui tecoivent le
rayonnement solaire et le convertissent en électricité de forme continue (DC). La puissance de sortie
du générateur PV dépend du profil de rayonnement solaire et de la température ambiante sur le site
d'installation et aussi sur les spécifications des modules PV. La puissance de sortie est calculée a I'aide
de I'équation (11.4) [17].
G

_ T
onutput — YPVfPV m |:1 + O(p (TC - TC,STC):| (114)

>
Ou;

Y,y est la capacité nominale du panneau en (kW),

Py est la puissance de sortie sous les conditions de test standard (STC),
foy est le facteur de déclassement en (%0),

G; est le rayonnement solaire sur le panneau PV en (kW /m?),
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Gigrcest le rayonnement solaire sur le panneau PV dans les conditions d'essai standard en (kW/ m?),
a, est le coefficient de température (%o/°C),

T_ g est la température dans les conditions d'essai standard (25°C).

C.

T. en (°C) est la température sur la cellule du module donnée par I'équation (I1.5) [18].

NOCT - 20°c}k G. 1.5)

T-~=T, +
C a [ G,
Ou; T, est la température ambiante en (°C),

NOCT est la température normale des cellules en (°C),

G, est l'irradiation de référence.

La production d'électricité des panneaux photovoltaiques est basée sur les spécifications des
modules PV comme dans I'équation suivante [19].
GT

PVoutput = Ypyfpy S (IL.6)
T.STC

En ce qui concerne le dimensionnement des panneaux photovoltaiques, I'équation suivante peut

étre utilisée [20].

PV, = l (IL7)

Ou;

PV, est la puissance de pointe PV en (kWc),

E, est I'énergie électrique requise par la charge (Wh/j),
E, ., est la durée du mois le plus défavorable,

Neone (V0) est le rendement du convertisseur,

f c’est un facteur reflétant les pertes et les ajustements.

Noté que ce systeme PV ne comprend pas de systeme de suivi solaire.

11.5.3.2. Modélisation du systéme de stockage

En raison de la nature intermittente de I'énergie renouvelable, le systeme de stockage d'énergie
(SSE), qui est la batterie dans ce cas, est utilisé pour le stockage de I'énergie afin de I'utiliser en cas
d'insuffisance et/ou d'absence d'énergie provenant du systeme d'alimentation PV (exemple le nuage
ou pendant la nuit). Le processus est le suivant: le générateur photovoltaique produit de I'énergie en
courant continu en fonction des conditions météorologiques pendant la journée, puis charger les

batteries de stockage. Ensuit dans la nuit, 'énergie provenant de la batterie est utilisée pour alimenter
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la charge d’éclairage. L'équation (IL1.8) peut étre utilisé pour calculée la capacité de stockage du systeme
[21].
DL*BA

_ d
Bge = (11.8)
ng, FDPoBD* Vg

Ou;

D, estle besoin énergétique quotidien (Wh),

BA, est le nombre de jours d'autonomie,

", st le rendement énergétique de batterie,
DoBD est la profondeur de décharge de la batterie,

V,, est la tension nominale des batteries (V).

Le probleme de la surcharge et de la décharge du systeme de stockage par batteries est exprimé par

les équations (I1.9) et (I1.10).

B . <Bg<Bgmag (IL.9)

B, i = (1-DoDmax ) * By =(SoC . )* By (IL.10)

s.min
Ou;

B, .., est la taille minimale de la batterie,

Bs est la taille de la batterie,

Bs.max est la taille maximale de la batterie,
DoD,,,, est la profondeur maximale de décharge,

SoC,,;, est I'état de charge minimal.

La contrainte de I'état de charge de la batterie est donnée par I'équation (IL.11).

SoC__ . <S0C(H) < SoCpay (IL11)

La batterie choisie dans cette étude est de type Hoppeck 16 OpzS 2000, a une capacité nominale
de 2000 Ah, une tension de 12 V, et un débit de 6803 kWh sur toute sa durée de vie, avec un état de

décharge minimum de 30%.

11.5.3.3. Convertisseur de puissance
Dans ce systeme, un onduleur est utilisé pour convertir I'énergie électrique du courant continu en
courant alternatif (AC). Les propriétés techniques du convertisseur sont les suivantes: la durée de vie

prévue d'une unité est de 15 ans et le rendement de 90%.
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Le role du convertisseur dans ce systeme est de transformer le courant continu du bus DC en
courant alternatif du bus AC. Le rendement de l'onduleur est défini comme le rapport entre la
puissance coté charge (kW) et la puissance a l'entrée de l'onduleur, comme indiqué dans I'équation
11.12) [22].

P
—_out (IL.12)

n
Niny
Ouy;
P, est la puissance DC a l'entrée de 'onduleur (kW),

P, estla puissance alternative de sortie (kW),

out
My €5t le rendement de l'onduleur en (%0).
Les détails économiques des composants du systeme en termes d'investissement, de cout de

remplacement, de cotts annuels de fonctionnement et de maintenance sont résumés dans le Tableau

I1.3. (Noté que le taux de change est de 119.36 ($/DA), 133.71 €/DA,(source : http://www.andi.dz)).

Tableau II.3. Cott des composants des systemes d'éclairage public [23].

Panneau photovoltaique
Puissance PV nominale (Ppv) 1 kW
Cott des panneaux photovoltaiques (Cpv) 1176 §
Cout de remplacement 1176 $
Cout annuel de maintenance (Cogai) 0$/an
Rendement du photovoltaique (7pv) 20%
Durée de vie 20 ans
Systeme de suivi No
Batterie (Hoppecke 16 OPzS 2000)
Cout de la batterie (Cpa) 276 $
Cout de remplacement 276 $
Capacité nominale 2000 Ah
Durée de vie 10 ans
Cout d'exploitation et de maintenance (Cosa) 20 $/an
Convertisseur

Puissance nominale du convertisseut (Pcony) 1 kW
Cott du convertisseur (Ccony) 341%
Cout de remplacement 341 %
Cout d'exploitation et de maintenance (Cos) 3$/an
Durée de vie 15 ans
Rendement (Mcony) 90%
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I1.6. Formulation des critéres d'évaluation

Le choix et la sélection d'un systeme d'éclairage public efficace est liés a de nombreux facteurs
importants, notamment la consommation d'électricité, le prix et la durée de vie. Dans notre étude,
nous avons basé sur une nouvelle fagon de penser, c’est le point de vue économique, c'est-a-dire en
termes d'investissement minimum du cycle de vie et la réduction du cott de la facture d'électricité.

A cette fin, une évaluation économique compléte, Ianalyse de performance et la comparaison des
technologies d'éclairage public HPS et LED sont effectuées sur la base de trois critéres économiques

différents.

II.6.1. Coiit total net actuel TNPC
Le cout total net actuel TNPC qui est le facteur de base dans I'étape d'optimisation par le logiciel
HOMER est utilisé comme fonction d'objective économique dans notre étude. Le TNPC peut étre

calculé en utilisant I'équation (11.13) [24].

C
TNPC=— AT (IL.13)
CRF(lf’NprOj)
Ou;
TNPC ($) est le cout total net actuel,

C,r est le cott total annualisé ($/an).

CRF est le facteur de récupération du capital exprimé par I'équation (I1.14).

. . Nproj
)= 1(1+1,)

CRF(i,,N (IL.14)

proj N __ .
(1+i,) Prorl

Ou;
i, est le taux d'intérét en (%),

N . est la durée de vie du projet (20 ans).

proj

11.6.2. Coiit de I'énergie CoE

Le cout de I'énergie CoE C’est le deuxieme facteur d'optimisation utilisé dans notre étude. Il est
définit comme le coult unitaite du kilowattheure ($/kWh) de Iénergie électrique produit par le
systeme (le cout total annualisé de ’énergie produit devisé par la charge total couverte) [25].

Le cout de I'énergie est donné par l'expression (I1.15).

Cann, tot ($/year)
E(ot (kWh/year)

CoE ($/kWh) = (IL.15)
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Ouy;
Con s €5t le cotit total annualisé du systeme,

ann,tot

E,, est production totale d'électricité par an, qui donné par I'équation (I1.16).

E ActEpe (I1.16)

tot = B

Ou;
E,c et Epc sont Iénergie alternative et I'énergie continue couverte par le systeme énergétique,
respectivement.

Dans le cas de I'étude d'un systéme connecté au réseau électrique, I'équation (I1.15) est remplacée

par l'équation (I1.17).
C ($/year)
CoE (§/kWh) = ann, tot (IL.17)
tot © TRés, vente (kWh/year)
Ou;
Eree vene €1 (KWh) est la quantité d'électricité vendue par le systéme au réseau électrique.
Enfin, le cott annuel de la facture d'électricité A, est calculé a l'aide de I'équation (IL.18).
Appe® = Ag &kWh)* CoE (11.18)

Ou;
A, estle cout de la facture d'électricité ($),
Aj est la consommation annuelle d'énergie en (kWh),

CoE en ($/kWh) est le coit unitaire d'un kilowattheure produit.

I1.7. Résultats de la simulation et discussion

Le logiciel HOMER simule différentes configurations de systéme sur la base des données d'entrée
telles que: les ressources solaires, les données de consommation, les colts des composants et des
équipements, etc. Il affiche ensuite toutes les configurations possibles en fonction de la valeur du cott
totale actuel net TNPC.

Le Tableau I1.4 résume les résultats techniques de la configuration optimale du systeme d'éclairage
public pour chaque type de lampe. Les résultats économiques pour les deux technologies sont

également présentés dans ce tableau.
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Tableau II.4. Résultats de l'optimisation technique et économique.

Valeurs LED 100 W HPS 250 W HPS 400 W
Systeme photovoltaique (kW) 0.8 0.9 1.5
Nombre de batteries 2 2 2
Taille du convertisseur (kW) 0.5 1 1
Cout de fonctionnement (§/an) 62 85 117
Cont actuel net (§) 2,456 3,063 4,158
Colt annualisé (§/an) 192 237 325
Cout de l'énergie ($/kWh) 0.442 0.258 0.228

Production d'énergie et fonctionnement annuel
Charge primaire en CA (kWh/an) 434 919 1,428
Production PV (kWh/an) 1,268 1,427 2,378
Débit annuel (kWh/an) 520 1,101 1,711
Fraction renouvelable (%) 100 100 100
Charge non satisfaite (kWh/an) 0 169 313
Déficit de capacité (kWh/an) 0 187 348
Exces d'électricité (kWh/an) 710 246 540

Une description détaillée des résultats en termes de cott total actuel net (INPC) et de cout

annualisé (CA) par type de composants pour les trois types de lampes est présentée a la Figure 11.5.
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Figure I1.5. Cout total actuel net (a), cout annualisé de chaque systeme simulé (b).

Systéeme

A partir du Tableau I1.4 des résultats techniques et économiques, les conclusions suivantes

peuvent étre tirées:

e Pour la consommation totale d'énergie (120 lampes), l'utilisation de lampes LED a la place des

anciennes lampes entraine une réduction significative de la quantité d'énergie consommée. Soit
171360 kWh pour les lampes HPS (400 W) et de 110280 kWh pour les lampes HPS (250 W), et
52080 kWh lors de l'utilisation de lampes LED.

e Chaque unité de systeme d'éclairage publique a LED de 100 W comprend un module PV de 0.8

kW, 2 batteries et un convertisseur d'une capacité de 0,5 kW. Le cout d'exploitation est de 62
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$/an. Le cout total actuel net est de 2 456 $, et le cout unitaire de I'énergie est estimé a 0.442
$/kWh.
e e résultat du systeme avec la lampe HPS (250 W), indique que le systéme optimisé est composé

de panneaux PV de 0.9 kW, deux batteries et un onduleur de 1 kW avec un cout énergétique
minimal (CoE) de 0.258 $/kWh et un cott actuel net de 3 063 §$.

e DPour les lampes HPS (400 W), le systeme optimal est le suivant: 1.5 kW de puissance PV, 2
batteries et un convertisseur de 1 kW, avec un cout de fonctionnement, un cout total actuel net,

et un cout unitaire d’énergie de 117 $/an, 4 158 § et 0.228 $/kWh, respectivement.

e L'application de la gestion de la demande d'éclairage public par I'utilisation de la technologie
LED permet de réaliser de grandes économies, a savoir 45 § et 133 § en termes de cout annualisé
et 607 § et 1702 § en termes de cout total actuel net par rapport au systeme sans gestion de la
charge utilisant le HPS (250 W) et HPS (400 W), respectivement.

Le cout total annuel de la facture d'électricité est de 23019.36 $, 28452.24 $ et 39070.08 §,
respectivement pour les lampes LED, HPS (250 W) et HPS (400 W). A noté que l'utilisation de la
lampe LED comme mesure de gestion de la charge entraine une réduction de la consommation
d'énergie, et par conséquent une réduction significative du cott de la facture d'électricité, i. e. une
économie de 5432.88 § (19.09%) et 16050.72 $ (41.08%) par rapport au systeme avec HPS (250 W) et
HPS (400 W), respectivement.

I1.8. Choix de configurations du systeme d'éclairage public

Dans cette partie, plusieurs configurations de systemes d'éclairage public sont proposées et
simulées aves les mémes conditions climatiques précédentes utilisent les deux type de lampes (LED
de 100 W et HPS de 400 W). Comme il est montre la Figure IL.6, le systeme comprend en générale les
éléments suivantes: les panneaux photovoltaique, les batteries de stockage, le réseau électrique,
l'onduleur pour la conversion d’énergie, et la charge.

|
|
|
|
Charge d’éclairage :
|
|

-

A

' 9
L J

1

1

1

1

1

]

1 -
I Convertisseur
1

1

1

1

1

1

Figure IL.6. Configurations des systémes d'éclairage public, systéme solaire en isolé (1),
systeme solaire/réseau (2) et systéme solaire/stockage/réseau (3).
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Les trois différents scénarios proposés de systeme d'éclairage public sont:
e Premier scénario (1): Systeme solaire isolé d'éclairage public,
e Deuxieme scénario (2): Systeme solaire/réseau d'éclairage public,
e Troisieme scénario (3): Systeme d'éclairage public solaire/stockage/connecté au réseau.

La faisabilité¢ techno-économique et la comparaison entre différentes configurations de chaque
scénario est effectuée par le logiciel HOMER apres avoir obtenu les éléments nécessaires tels que: le
choix du site, la demande d’énergie, les données métrologiques, les détails techniques et économiques,
la modélisation des composants du systeme et les contraintes. La sélection de la configuration et du
scénario optimaux se fait sur la base des criteres suivants: la valeur du cout total actuel net (TNPC),
du cout de I'énergie (CoE), la fraction renouvelable (FR), et du cout de la facture d'électricité. La

méthodologie adoptée dans cette recherche avec les étapes de simulation et d'optimisation est

Proposition de configuration et modélisation des composants du systéme

v

Etude de cas (localisation) et données d'entrée

v v v v

Evaluation des Profil de charge avec et Détails techniques et Les
ressources sans activités DSM économiques contraintes

v v v v
v

présentée a la Figure I1.7.

HOMER simulation et optimisation

v v v
Premier scénario Deuxiéme scénario Systeme Troisiéme scénario Systéme
Systéme solaire isolé solaire/réseau d'éclairage solaire/stockage/réseau
d'éclairage public public d'éclairage public
v
Fonctions objectives et contraintes
v
Afficher les résultats de la simulation (Dimensionnement, TNPC, (CoE), (RF) et émissions)
v

Trier et classer les résultats de la simulation en fonction de la valeur la plus faible de TNPC

v

Comparaisons entre les scénarios simulés

v

Trouver le meilleur scénario possible en termes techniques, économiques et environnementaux

Figure II.7. Organigramme de la méthodologie de recherche adoptée.
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1I.8.1. Profil de consommation

L'élaboration du profil de charge électrique est nécessaire pour la simulation des systemes d'énergie
électrique quelque soit dans le cas de systeme isolé ou bien le raccordé au réseau. Dans ce cas, seul les
deux lampes sont utilisées, la lampe de sodium haute pression conventionnelle HPS et la nouvelle
technologie de diode électroluminescente LED.

La puissance nominale, la consommation quotidienne et le pic de consommation sont
respectivement de 400-100 W, 4.77-1.19 kWh/jour, et 0.771-0.193 kW pour les technologies HPS et

LED. Le profile de consommation journalier est illustré dans la Figure I1.8.
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Figure I1.8. Profils de charge journaliere pour les lampes LED et HPS.

I1.9. Résultats de choix de configuration

Les résultats du dimensionnement, de la simulation et d'optimisation sont présentés et discutés en
détail dans cette section. Différents indicateurs sont utilisés pour analyser et comparer différentes
configurations, tels que: le TNPC, le cout de I'énergie CoE, la production d'électricité, 1'énergie
achetée et vendue au réseau, et le colt annuel de la facture d'électricité.

Chaque scénario est analysé pour les deux types de charge. Enfin, une comparaison générale entre

les trois scénarios simulés est également effectuée.

11.9.1. Premier scénario: systéme d'éclairage public solaire isolé

Les résultats techniques et économiques obtenue de la configuration optimale pour le premier
scénario sont résumés en détail dans le Tableau I1.5.

Pour I'éclairage public qui utilise la lampe HPS de 400 W, 1.5 kW photovoltaique, 2 batteties avec
une puissance nominale d'onduleur de 1 kW c’est la configuration optimale du premier scénario.
Cependant, chaque unité d'éclairage pour la technologie LED de 100 W est composée d'un
générateur PV de 0.8 kW, de 2 batteries et d'un 0.5 kW la puissance nominale de 'onduleur. D'un

point de vue économique, la configuration optimale présente les cotts énergétiques et les valeurs de

Chapitre I Page 72



Gestion de la charge dans le sectenr de ['éclairage publique

TNPC de 0.228-0.442 $/KWh, de 4158-2456 $, respectivement dans le cas d'utilisation de lampe
HPS et de la technologie LED.

Tableau IL.5. Résultats techniques et économiques pour le premier scénatio.

Résultats techniques

Type de lampe LED 100 W | HPS 400 W
Systéeme photovoltaique (kW) 0.8 1.5
Nombre de batteries 2 2
Taille du convertisseur (kW) 0.5 1

Résultats économiques
Cout de fonctionnement (§/an) 62 117
Cout actuelle nette ($) 2,456 4,158
Colt annualisé (§/an) 192 325
Cott de l'énergie ($/kWh) 0.442 0.228

Fonctionnement du systeme

Production PV (kWh/an) 1,268 2,378
Exces d'électricité (kWh/an)/(%o) 710/56 540/22.7

La production d’énergie électrique par mois de la configuration optimale de ce scenatio est
indiquée a la Figure I1.9. Dans ce systeme d'éclairage, la production d'électricité est plus élevée
pendant les mois de Juin et Juillet avec 0.4 kW pour P'HPS et 0.21 kW pour la technologie LED.

Par contre, la plus faible énergie produit se trouve pendant les mois de I'hiver comme Janvier et
Décembre, et ceci due de la faible potentiel solaire existant dans ces périodes. L’énergie totale produit
est toujours plus élevée dans le cas de systeme avec la lampe HPS en raison de la taille du générateur
photovoltaique, soit 2378 kWh/an par rapport au 1268 kWh/an dans le cas d'un systéme avec la
lampe LED.

B Production PV (LED) B Production PV (HPS)

0,45 -
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035 -
03 -
025 -
02 -
0,15 -
0,1 -
0,05 -

Production PV (kW)

Jan  Fév  Mar Avr Mai Juin Jul Aod Sep Oct Nov Dec

Figure II.9. Production mensuelle du générateur PV pour le premier scénario.
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L'énergie excédentaire dans cette configuration est estimé a 540 kWh/an et de 710 kWh/an, qui
représente respectivement les pourcentages 22.7% et 56% de la production énergétique totale lorsque

les technologies HPS et LED sont utilisées.

I1.9.2. Deuxiéme scénario: Systéme d'éclairage public solaire/réseau

De méme, les résultats du deuxiéme scénario en termes techno-économiques sont donnés et
analysées dans cette section. Noté que dans ce scénatio, en plus de la premiére configuration, le réseau
électrique est ajouté et il n'y a pas de batteries de stockage. En ce qui concerne la taille du systeme
dans ce scénario, on suppose qu'elle est la méme que dans le premier scénatio lorsqu'on utilise la
technologie LED. Sur le plan économique, la configuration pour la lampe HPS donne un TNPC de
2033 $ et un CoE de 0.091 $/kWh. Cependant, 1053 $ et 0.190 $/kWh sont respectivement le cott
total actuel net et le CoE lorsque la technologie LED est utilisée. Les fractions d'énergie renouvelable
(REF) pour cette configuration sont 0.476% et 0.783% pour le systeme d’éclairage a lampe HPS et

LED, respectivement.

I1.9.3. Troisiéme scénario: Systéme d'éclairage solaire/stockage/réseau

La taille du systeme proposé pour ce troisieme scénario utilisant les technologies HPS et LED est
composée de 1 kW photovoltaique, de 2 batteries, et un onduleur de puissance nominale de 1 kW.
Sur le plan économique, cette configuration conduit a une TNPC de 3174 $ avec un CoE de 0.143
$/kWh pour le systeme avec lampe HPS, et 2193 §, 0.395 $/kWh sont respectivement la TNPC et le
cout de I'énergie lors de I'utilisation de LED. Cependant, le cott total actuel net du systéme avec une
la lampe HPS est 51.79% plus élevée que celle de systeme utilisant la technologie LED. En termes de
productivité, la Figure I11.10 montre I'énergie achetée du réseau €lectrique et I'énergie vendue au réseau
électrique par le systeme avec LED et HPS.

L'énergie vendue au réseau électrique est dépend de quantité de I'énergie produite par le systeme
solaire photovoltaique, qui dépend également du rayonnement solaire recu sur le site. Comme le
montte la Figure 11.10, il y a un échange d'énergie avec le réseau électrique lorsqu'on utilise la lampe
classique HPS de 400 W, I'énetgie annuelle produite et de 1427 kWh/an, qui sont ensuite vendue au

réseau avec le profil mensuel indiqué dans la méme figure.
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Figure II.10. Profil mensuel des achats et des ventes d'électricité.

La répartition mensuelle de I'énergie achetée au réseau électrique, qui dépend de la consommation
de la lampe, est a4 peu prés constante sur I'année, soit environ au total 1741 kWh/an. Le maximum
d'énergie vendue est observé en Juillet avec 179 kWh, suivi par le mois de Juin avec environ 173 kWh.
De lautre coté, le minimum est observé en Décembre avec 58 kWh, et le total net des achats
d'énergie sont estimés a 314 kWh.

Dans le cas de lutilisation de la technologie LED comme outil pour la conservation d’énergie, on
observe quil y a une variation tout au long de I'année de I'énergie annuelle vendue au réseau
électrique, son maximum est observé en été, soit 161 kWh au mois de Juillet et le minimum dans les
mois d’hiver, donc en Janvier avec 65 kWh. Cependant, une quantité constante d'énergie achetée est
observée sur l'année, soit environ 37 kWh/mois. Dans ce cas, le total net d’achats d'énergie est
estimés a -910 kWh, le signe négatif (-) signifie que la somme de I'énergie vendue au réseau est
supérieure a la quantité de I'énergie achetée.

La contribution du systtme solaire et I'énergie achetée du réseau a la couverture de la
consommation total pour le systeme d'éclairage public avec les technologies LED et HPS est illustrée

a la Figure I1.11.

Production: 3330 kWh (cas de lampe HPS) Production: 2025 kWh (cas de lampe LED)

%78

Panneau PV ® Achats de réseau Panneau PV ® Achats de réseau

Figure IL.11. Participation du PV et des achats de réseau dans la production totale.
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Pour le systeme d'éclairage public utilisant des lampes HPS, la contribution solaire est estimée a un
pourcentage de 48%, ce qui représente 1585 kWh, le reste provient des achats du réseau avec 1745
kWh soit un pourcentage de 52% pour une production énergétique totale du systeme de 3330 kWh.
Cependant, dans le cas de T'utilisation de la technologie LED, une contribution significative du
générateur solaite PV est observée et estimée a 1585 kWh, ce qui représente 78% de I'énergie totale
produite qui est de 2025 kWh. Enfin, la contribution de I'énergie achetée au réseau électrique est
estimée a 440 kWh, soit 22 % de la production totale d'électricité.

En ce qui concerne la consommation comme dans la Figure 11.12, dans le cas de systeme
d'éclairage public a HPS, 3169 kWh, 1741 kWh (55%), et 1428 kWh (45%) sont respectivement
I'énergie totale consommée du systeme, la charge électrique de la lampe HPS et les ventes d'énergie au
réseau électrique.

Cependant, dans le cas d'un systeme a LED, la consommation totale d'énergie est estimée a 1782
kWh ont la consommation de la lampe LED, soit 434 kWh (24%) et la quantité d'énergie vendue au
réseau électrique est de 1782 kWh (76%0).

Consommation: 3169 kWh Consommation: 1782 kWh
(cas de lampe HPS) (cas de lampe LED)

%55 76%

Charge AC primaire B Energie vendue B Charge AC primaire Energie vendue

Figure I1.12. Pourcentage de la charge et de I'énergie vendue au réseau électrique.

11.9.4. Comparaison générale

Economiquement, une comparaison générale entre les trois scénarios d'éclairage public simulés est
effectuée pour les deux types de lampes LED et HPS, en tenant compte des valeurs des couts actuel
net (NPC), du cout de I'énergie, du caractere renouvelable du systeme et du cout de la facture

d'électricité annuelle, comme le montrent les deux Figures 11.13 et I1.14.
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Figure I1.13. Résultats des cotts actuels nets et du cout de I'énergie pour chaque scénario.

Comme le montre la Figure II.13, le premier scénario a le cott actuel net la plus élevé, suivi des
troisicmes et deuxiemes scénarios. Les valeurs de NPC en ($) pour les deux types de lampes LED et
la lampes de sodium haute pression, sont respectivement de (2456-4158), (1053-2033), et (2193-3174)
pour le premier, le deuxieme et le troisiéme scénario. En outre, le colt énergétique du premier
scénario est le plus élevé, suivi par le troisieme scénario. Par contre, le deuxiéme scénario a la valeur
de cout énergétique la plus faible pour les deux types de lampes.

Le cout énergétique pour le systéme optimal utilisant la technologie LED est de 0.442 $/kWh,
0.19 $/kWh et 0.395 $/kWh pour les premier, deuxiéme et troisiéme scénatios, respectivement.
Cependant, 0.228 $/kWh, 0.091 $/kWh et 0.143 $/kWh sont les couts énergétiques pour les premiet,
deuxiéme et troisi¢éme scénatios lorsque des lampes de type HPS sont utilisées. En comparant les
technologies HPS et LED dans les trois configurations simulées, le systeme d'éclairage public avec
LED a la plus faible NPC par rapport au systeme utilisant des lampes HPS, mais il a les cotts
énergétiques les plus élevés (CoE).

Enfin, le dernier indicateur utilisé pour I'analyse économique est le cout de la facture d'électricité.
La Figure 11.14 montre le cott annuel de la facture d'électricité pour les différents scénarios proposées

et pour les deux types de lampes. Le cout est calculé a 'aide des équations (I11.19) et (I11.20).

EBC CoEypg (I1.19)

=EC

pps (8) = ECpg *

EBC; 1 (8) =EC; pp *CoEy iy (11.20)

Ou;
EBC,ps et EBC,;, en ($) sont le cout de la facture d'électricité pour les lampes HPS et LED,

respectivement.
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EC,ps et EC pp en (kWh) sont la consommation d'électricité lors de l'utilisation de lampes HPS et
LED, et CoE, s et CoE, ;;, sont le cout d'un kilowattheure obtenu dans un systeme d'éclairage public

avec lampe HPS et LED, respectivement.

— 350 ~ mmmm Cofit de facture LED - 250
& Colt de facture HPS —_
% 300 1 =@ Fraction renouvelable HPS 200 §
=) 250 - =—&—Fraction renouvelable LED %
3 =
) | o
o 200 - 150 3
g 1507 - 100 4
b L8
g 100 - B
- (3]
3 - 50 &
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O n T T O
Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3

Figure I1.14. Cott de la facture d'électricité et la fraction renouvelable.

Nous pouvons voir que le cout annuel de la facture d'électricité varie d'un scénatio a l'autre, le
systeme d'éclairage public avec la lampe HPS ayant le cout le plus élevé pour les trois scénatios par
rapport au systeme avec la technologie LED. Les cotts de la facture d'électricité pour les lampes LED
et HPS sont respectivement de (191.828-325.584) §, (82.46-129.948) §, et (171.43-204.204) $§ pour le
premier, le deuxieme et le troisiéme scénario. Sur cette base, le deuxiéme scénario est le plus
économique, et nous pouvons dire que 'utilisation de la technologie LED est considérée comme un
outil de gestion de la demande dans le secteur de I'éclairage public car elle réduit et économise la
consommation d'énetgie avec environ 30%, en plus de la diminution du cout annuel de la facture
d'électricité.

Enfin, lindice de la fraction renouvelable (FR) est aussi utilisé pour évaluer le caractere
renouvelable du systeme d'éclairage public. Comme le montre la Figure 11.14, le RF est égal a 100%
dans le premier scénatio, tandis que 78.3% et 47.6% sont les FR pour les deux autres scénarios
respectivement lorsqu'on utilise la technologie LED et la lampe HPS.

Finalement, la comparaison entre l'utilisation de I'électricité acheter de la société nationale de
l'électricité et du gaz Algérien SONELGAZ, et l'éclairage de la technologie LED solaire est donné
dans le Tableau I1.6. La comparaison est effectuée sur la base des données suivantes, une route de 5
Kilometres, un poteau tous les 40 metres de longueur, donc besoin de 250 unités pour une durée de
20 ans. Une grande différence est observée entre les deux méthodes d'éclairage en termes de cout du

cycle de vie (20 ans) [20].
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Tableau II.6. Comparaison entre ’éclairage classique et I’éclairage solaire.

Comparaison Eclairage avec panneaux solaire Eclairage avec la méthode traditionnelle
Cout du 120 000 DA*250 Unités = 30 000 000
70 000 DA * 250 Unités = 17 500 000 DA
systéme DA
Cout de
4 000 DA * 250 Unités = 1 000 000 DA | 17 500 000 DA x15% = 2 625 000 DA
l'installation
1- Cable: 450 DA * 40 Métres * 250
Unités = 4 500 000 DA
2- Tranchées: 450 DA * 40 Meétres * 250
Unités = 4 500 000 DA
Juste la base
Cout des . 3- Tube plastique: 50 DA * 40 Metres *
. 7 500 DA * 250 Unités = 1 875 000
constructions 250 Unités = 500 000 DA
DA
4- Accessoires (minuterie, convertisseur
etc.)
3000 DA * 250 Unités = 750 000 DA
Total: 12 262 500 DA
400 Watts Sodium, 10 Heures de travail, 4
KW /jout, Un jour 75 DA estimer, 20
ans,
Cout de I’électricité consommée:
Changeur de batterie 50 DA x 250 Unités X 365 jours X 20 ans
10 000 DA * 250 Unit * 3 fois (sur 20 =91 250 000 DA
. ans) = 7 500 000 DA Changement de lampes:
Maintenance
Changement de lampe LED 200 DA * 12 fois (sur 20 ans) * 250 Unités
15 000 DA * 2 fois (sur une durée de 20 | = 600 000 DA
ans) * 250 = 7 500 000 DA Travailleur pour le contrdle et la
maintenance
20 000 DA * 3 Personnes * 20 ans = 1 200
000 DA
Total: 93 050 000 DA
12-24V, un voltage trés sécuritaire, ne
220 V, besoin de plus d'investissement
Sécurité peut pas étre comme danger pour l'étre

humain.

pour la sécurité humain.

Duré de vie
(20 ans)

47 875 000 DA

125 437 500 DA

Chapitre 11

Page 79



Gestion de la charge dans le sectenr de I'éclairage publigue

I1.10. Conclusion

L'obsetvation de la grande quantité d'énergie consommée d'apres l'enquéte que nous avons faite
sur la consommation d'énergie dans le secteur de I'éclairage en Algérie, nous a poussés 2 la recherche
et a la proposition des solutions pour faire face a ce défi. Par conséquent, l'analyse de la viabilité
technique et économique de diverses configurations de systemes d'éclairage public basée sur la
simulation par le logiciel HOMER est réalisée dans le présent chapitre. Les données climatiques et
énergétiques d’un petit village (Brabra), M'sila, Algérie, sont utilisées comme cas d’étude. Trois type de
lampes y comptis le HPS classique existante dans nos rus qui sont (HPS de 400 W et HPS de 250 W),
et aussi la technologie LED de 100 W qui est proposée comme activité de gestion de la charge dans
ce secteur consommateur. Ensuit, trois scénarios sont simulés et comparés, y compris; 1) Systeme
d'éclairage public solaire isolé, 2) systeme d'éclairage public solaire connecté au réseau sans stockage,
3) systeme d'éclairage solaire connecté au réseau éclectique avec stockage. L'analyse comparative entre
les différents scénarios d'un point de vue technique, économique et environnemental est basée sur des
indicateurs tels que le cott total net actuel TNPC, le cout de I'énergie CoE et le cout de la facture
d'électricité. Sur la base des résultats d'optimisation obtenus, le systeme d'éclairage utilisant la
technologie LED dans le deuxi¢eme scénario s'avere la plus économique pat rapport au systéme
utilisant la lampe HPS, avec un cout actuel net, un cout énergétique et un cout de facture d'électricité
de 1053 $, 0.190 $/kWh et 82.46 $, respectivement.

Comme conclusion, l'utilisation de la technologie LED comme moyen d'efficacité énergétique et
de gestion de la charge réduira la consommation d'énergie, le total NPC et le cout de la facture par
environ 30%, 51% et 63.45%, respectivement. L'intégration des activistes de la gestion de la charge, la
promotion de l'efficacité énergétique, la conservation d’énergie par l'utilisation de la technologie LED
combiné avec le solaire PV a cet endroit et bien sur dans d’autres emplacements est observée une

solution rentable, durable et respectueuse de l'environnement.
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Chapitre 111
Simulation de stratégies et de composants de
Ia gestion de Ia charge

II1.1. Introduction
A. ctuellement, le secteur énergétique est confronté a deux problémes majeurs. Premierement, la
croissance continue de la demande d'électricité, qui est selon I'agence internationale de I'énergie
(AIE), devrait se poursuivte dans les prochaines années. Deuxiemement, l'utilisation inefficace des
ressources pour faire face a cette croissance continue [1,2]. Selon I'Agence internationale de I'énergie,
environ 70% de la production énergétique mondiale est basée sur la combustion de divers ressources
fossiles, et environ 40% du dioxyde de carbone et d'autres gaz a effet de serre (CO,), ce qui entraine la
pollution et d'autres problemes liés au réchauffement climatique [3,4].

En raison des couts élevés des lignes de transport, transmission et de distribution, et les pertes
d’énergie, la fourniture continue d'électricité des populations a toujours été difficile, en particulier dans
les zones éloignées et isolées [5]. Selon 1'Agence internationale de I'énergie, en 2016, environ 1.1
milliard de personnes vivront principalement dans des zones éloignées sans acces a l'électricité [6]. Le
nombre de personnes n'ayant pas acces a I'électricité est passé de pres de 860 millions en 2018 a 770
millions en 2019, ce qui constitue un record a la baisse ces derniéres années.

L'utilisation des énergies renouvelables et les systemes énergétiques hybrides (SEH) deviennent de
plus en plus attractifs pour le pouvoir en raison de son avantage remarquable, notamment dans les
régions ¢loignées. En outre, les systemes hybrides autonomes peuvent étre utilisés a de nombreuses
fins, dans les zones rurales et/ou urbaines, pour I'éclairage, I'eau (dessalement, pompage), ainsi que
dans les sites de télécommunications [7].

Toutefois, le systeme énergétique hybride dépend de plusieurs facteurs tels que: la localisation du
site, l'intensité des ressources, la charge électrique, et méme les variations saisonniéres du profil de
consommation...etc. Tous ces facteurs font du dimensionnement technico-économique optimal des
composants du systtme hybride un véritable challenge [5,8]. Les techniques d'optimisation, les
informations et les méthodes de dimensionnement optimal pour les systemes hybtides PV/Diesel se
trouvent dans la référence [9].

Dans la littérature disponible et d'apres l'enquéte que nous avons menée, les auteurs ont étudié les
SEH avec leur optimisation en termes de cout du systeme et de dimensionnement optimal des
composants. Il a été¢ clairement constaté que les chercheurs ne prennent pas en compte, lors de I'étude
des systemes énergétiques hybrides, 'effet de la demande électrique et sa variation en termes de temps
et d'amplitude. Clest-a-dire les stratégies de la gestion de la demande, entre autres, I'écrétage des pics et

le déplacement de la charge, des actions visant a modifier les schémas de consommation d'énergie
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électrique afin d'optimiser I'ensemble du systeme électrique, y comptis la production, la distribution et
l'utilisation finale par les consommateurs. Ces mesures visent a améliorer l'efficacité énergétique afin
de garantir une utilisation plus efficace de I'électricité dans les différents secteurs [10,11]. En plus, il
existe plusieurs éléments sont utilisés pour atteindre les objectifs du concept de la gestion de la
demande et de ses stratégies, notamment les énergies renouvelables et les dispositifs de stockage.

Ce troisieme chapitre est divisé en trois sections dont 'objectif est de présenter la simulation
et la présentation des composantes du concept de la gestion de la charge en termes général. Dans
un premier temps, nous nous concentrons sur la simulation de certaines stratégies de la gestion
de la charge qui sont appliquées a un systeme d’énergie hybride isolé. Dans un deuxiéme temps,
nous présentons un nouveau concept comme l'une des stratégies de la gestion de la charge appelé
le prosommateur d'énergie résidentiel. La description du concept de prosommateut, l'analyse et la
discussion des résultats de la simulation sont présentées en détail.

Enfin, dans la troisieme section, nous nous concentrons sur l'effet de l'intégration de I'énergie
renouvelable en tant que composante du DSM. L’attention particuliere est accordée aux systemes

photovoltaiques décentralisés a petite et grande échelle.

III.2. Simulation des stratégies de la gestion de charge

Cette premier section est consacte a la simulation, l'optimisation et la conception d'un systéme
énergétique hybride isolé par rapport au réseau électrique sous différentes stratégies de la gestion de la
charge.

Le systeme proposé pour la simulation et I'optimisation dans ce cas est un systeme énergétique
autonome hybride PV /battetie/diesel concu pour répondre aux besoins énergétiques d'une maison
isolée. Notre choix de systeme se justifie par le fait que ce type de structure est plus utilisé soit par
'Etat pour I'électrification des clients, soit par le client lui-méme lors de son électrification selon ses
besoins énergétiques. Le systeme est composé de générateur photovoltaique dont la puissance de
sortie dépend des spécifications de modules PV, l'irradiation solaire et de la température ambiant. Un
générateur diesel utilisé comme source d'énergie de secours pour améliorer la fiabilité du systéme et la
continuité du service est di a la nature intermittente des énergies renouvelables. Le modele de
générateur diesel est donné par sa puissance de sortie, le prix du carburant est de 0.7 $/L tiré de la
référence.

En plus de systeme de stockage d'énergie par batteries qui est utilisé pour deux roles: stocker
I'énergie lorsqu'il y a un surplus d'électricité et combler les lacunes lorsque la production renouvelable
n'est pas disponible. Le modele de batterie Hoppecke 16 OPzS 2000 dans le logiciel (HOMER, (voir
annexe)) est choist avec les caractéristiques suivantes: le type de batterie est plomb-acide, le rendement

est de 80%, la capacité nominale est de 2000 Ah, la tension nominale est de 2 V/cellule et un débit de
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6801 kWh sur toute la durée de vie. Enfin, un onduleur est utilisé pour convertir le courant continu
en courant alternative. Les détails techniques de convertisseur sélectionné sont les suivants: la durée
de vie de 15 ans, l'efficacité de 'onduleur et du redresseur sont de 90% et 85%, respectivement.

La performance du systeme est examinée en termes de faisabilité technique et économique, et
évaluée en termes de cout total net actuel, d'investissement en capital, de cout de I'énergie, la fraction
d’énergie renouvelable, et les émissions de gaz a effet de serre. Ia simulation et le dimensionnement
optimal avec une analyse technique et économique complete a été réalisée par le logiciel HOMER.

Nous portons une attention particuliere a I'examen de l'effet des stratégies du concept DSM sur
l'optimisation du systéme, dans le but d'attirer I'attention sur I'énorme potentiel technico-économique
de stratégies telles que la stratégie d'économie d'énergie, I'écrétement des pointes et la stratégie de
déplacement de la charge.

Pour 'optimisation du systeme hybride, le logiciel HOMER nécessite quatre types de données
d'entrée: les données climatiques, le profil de chatge, les données techniques et économiques des
composants du systeéme.

Les données de rayonnement solaire pour I'emplacement du site ont été obtenues a partir du site
de la NASA, avec un rayonnement solaite quotidien moyen de 5.41 kWh/ m?/ jour, l'indice de clarté
mensuel varie de 0.495 a 0.586 avec une moyenne annuelle estimée de 0.543. En outre, les détails
économiques des composants du systeme hybride en termes de cout d'investissement, de cout de
remplacement et de couts annuels d'exploitation et de maintenance sont tésumés dans le Tableau
II1.2 du chapitre II

Le systtme hybride PV /battetie/diesel est simulé sous un profil de charge réel et lorsque des
mesures de la gestion de la charge sont prises en compte. Initialement, les appareils utilisés ont une
faible efficacité énergétique et une consommation d'énergie tres élevée, notamment pour I'éclairage
intérieur et extérieur, ainsi que des appareils surdimensionnés.

L'utilisation des appareils de haute performance pour augmenter l'efficacité énergétique, la
modification des lampes conventionnelles avec la technologie LED, I'élimination des pertes d'énergie
et la non-utilisation des appareils surdimensionnés sont quelques-unes des mesures de DSM pour
développer une nouvelle courbe de charge.

En outre, trois stratégies de gestion de la charge visant a modifier le profil de consommation sont
examinées afin de déterminer ces effets sur le dimensionnement et I'optimisation du systeme hybride,
a savoir: la stratégie de conservation, le déplacement de la charge et la stratégie d'écrétement des
pointes, qui sont présentés dans cette section. Noté que la fonction objectif des stratégies proposées

est de minimiser la facture d'électricité du consommateur, comme le montre I'équation (I1L.1).

M J
Min (Cost) =[i§1j2_1p(i ) "ty OB ,j)} (IIL.1)
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Ouy;

Py, est la demande de charge du type i a I'intervalle de temps j,

CEg; est le cott de I'énergie pour le type de charge i a I'intervalle de temps j,

J et M sont respectivement le nombre total d'intervalles de temps et le nombre total de types de

charges.

Stratégie 1: Technique de conservation stratégique: La stratégic de conservation de I'énergie
est définie comme un moyen efficace de réduire la consommation de l'utilisateur final, mis en
ceuvre par 'amélioration de l'efficacité des appareils qui conduit a une réduction de la demande de
pointe et de la consommation totale d'énergie.

Stratégie 2: Déplacement de la charge: Ia stratégie consiste a déplacer les charges des périodes
de pointe vers les périodes creuses. Il en résulte une diminution de la demande de pointe, sans

changement de quantité de I'énergie totale consommée.

e Stratégie 3: Ecrétage des pics: La technique consiste a réduire les charges pendant les périodes
de pointe. Dans notre cas, la demande de pointe pour t=7H de la courbe originale est écrétée de
30%. Le Tableau III.1 présente des informations sur les profils de consommation en termes de
charge et de charge de pointe pour le cas initial, lorsque des mesures de DSM sont proposées, et
pour les trois scénatios simulés. La Figure II1.1 illustre les profils de consommation pour tous les
scénarios simulés.

Tableau III.1. La puissance et le pic de pointe pour chaque stratégie.
Les cas Charge (kWh/j) Pic de charge (kW)
Cas original 9.81 2.06
Avec DSM 5.59 1.14
Stratégie de conservation 6.88 1.44
Déplacement de la charge 9.81 1.44
L'écrétage de pic 9.45 1.52
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Figure III.1. Profil de charge de chaque stratégie.

Apres I'étape de simulation du systeme hybride proposé, toutes les configurations possibles sont
évaluées en termes techniques (nombre de composants et leur puissance nominale), économiques

(cout total net actuel (TNPC) et cout de I'énergie (CoE)), et en termes d'émissions de CO,,.

IIT1.2.1. Résultats et discussion

Les résultats de I'optimisation du systeme qui est destiné pour fournir une chatge primaire de 9.81
kWh/jour sont basés sur un moyen annuel de rayonnement solaire de 4.36 kWh/m?/jour, la durée du
projet de 25 ans et un taux d'intérét annuel effectif de 3%. Les résultats obtenus sur la base de ces
données sont présentés et discutés en détail dans cette section. La configuration optimale du systeme
pour le cas d'origine avec une consommation primaire de 9.81 kWh/jour consiste techniquement en
un générateur photovoltaique de 3 kW, un générateur diesel de 1 kW, 4 batteries et un convertisseur
de 2 kW. D'un point de vue économique, le systtme a un cout initial total, un cout actuel net total
(INPC), et un cout énergétique (CoE) respectivement de 5.656 §, 11.159 §, et 0.244 $/kWh.

Le systeme produit annuellement un total de 5.530 kWh, y compris la contribution de I'énergie
solaire de 86% et 14% du générateur diesel, ce qui correspond a 4.755 kWh des panneaux PV et 774
kWh du générateur. L'excédent d'énergie est d'environ 1138 kWh (20.6%) de la production totale. La
production énergétique mensuelle moyenne est indiquée dans le Tableau II1.2. Les émissions de CO,

du systeme sont estimées a 705.486 kg/an. En plus des résultats du cas initial, les résultats technico-
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économiques du systeme électrique hybride simulé pour différents scénarios sont résumés dans le
Tableau I11.3.

Tableau III.2. Production d'électricité du systéme énergétique hybride.

Mois Systeme PV (kW) Diesel (kW)
Janvier 0,2948 0,212
Février 0,38553 0,1449
Mars 0,54474 0,0794
Avril 0,63093 0,0074
Mai 0,7269 0,0035
Juin 0,80192 0
Juillet 0,80186 0,0029
Aot 0,72088 0,007
Septembre 0,56087 0,0644
Octobre 0,45256 0,0749
Novembre 0,32046 0,2151
Décembre 0,2619 0,2526

e Scénario d'activités DSM: Les résultats de la simulation apres application des activités de gestion
de la chatge sont de 6279 $, 0.244 $/kWh, 491 $/an et 522.454 kg/an respectivement pour le cott
actuel net total, le cout énergétique, le cott annualisé, et les émissions annuelles de gaz a effet de
serre. Les activités de DSM permettent de réaliser des économies: 1 kW de puissance PV, 2
batteries et un convertisseur d’énergie.

e Stratégie 1 (stratégie de conservation d’énergie): Le systeme optimal a un TNPC de 7.993 § et
un cout unitaire de Iénergie produit de 0.241 §/kWh. Cette technique permet d'économiser la
capacité des panneaux photovoltaiques, nombre de batteries et la puissance du convertisseur par 1
kW, une unité et 0.5 kW, respectivement.

e Stratégie 2 (déplacement de la charge): Le NPC total du systeme est de 10.504 §$, tandis que le
CoE est de 0.229 $/kWh avec un cott total d’opération et une fraction d’énergie renouvelable de
3918 et 0.868%, respectivement.

e Stratégie 3 (écrétage de pic): Dans ce scénatio, le systtme donne un CoE de 0.238 §/kWh et
un cout actuel net total de 10482 $ avec une fraction de I’énergie renouvelable qui estimé a
0.873%.

La comparaison des résultats obtenus entre les scénarios simulés en termes des couts actuels et

annualisés est présentée dans la Figure I11.2.
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Figure IIL.2. Couts nets actuels du syst¢eme hybride (a) et cotits annualisés (b).

Tableau III.3. Résumé des résultats techniques et économiques des stratégies simulées.

Cases Cas original Avec Stratégie de | Transfert de | L'écrétage
DSM conservation la charge du pic
Résultats techniques
Taille du PV (kW) 3 2 2 3 3
Nombre de batteries (piece) 4 2 3 4 4
Générateur diesel (unités) 1 1 1 1 1
Taille du convertisseur (kW) 2 1 1.5 1.5 1.5
DG opération (h/an) 839 428 611 764 735
Carburant (I./an) 261 130 194 242 231
Débit annuel (kWh/an) 2,558 1,121 1,829 2,257 2,433
Résultats économiques
TNPC (9) 11,159 6,279 7,993 10,504 10,482
LCOE ($/kWh) 0.244 0.240 0.241 0.229 0.238
Cout de fonctionnement (§) 431 211 310 393 391
Production d'électricité (kWh/an)/Fraction (%)
Charge primaire AC 3,580 2,040 2,511 3,580 3,449
Panneau PV 4,755/86 3,170/89 3,170/85 4,755/87 4,755/87
Générateur 774/14 385/11 579/15 722/13 689/13
Totale 5,530/100 | 3,555/100 3,749/100 5,477/100 | 5,445/100
Exces d'électricité 1,138/20.6 | 1,089/30.6 652/17.4 1,138/20.8 | 1,221/22.4
Fraction renouvelable (%0) 0.860 0.892 0.846 0.868 0.873
Cott du facture d'électricité 873.52 489.6 605.151 819.82 820.862
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En outre, les émissions de divers polluants de chaque systeme optimisé pour différents scénarios
sont indiquées dans le Tableau II1.4.

Tableau ITL4. Emissions environnementales de chaque stratégie.

Symbole Les scénarios

Polluants Types Cas Avec Stratégie de | Transfert de | L'écrétage

original DSM conservation la charge du pic
Carbon dioxide CO: 687 344 510 636 609
Carbon monoxide CO 1.69 0.848 1.26 1.57 1.5
Unburned UHC 0.188 0.0939 0.139 0.174 0.166
hydocarbons
Particulate matter PM 0.128 0.0639 0.0949 0.118 0.113
Sulfur dioxide SO2 1.38 0.69 1.02 1.28 1.22
Nitrogen oxides NOX 15.1 7.57 11.2 14 13.4
Total (kg/an) - 705.486 | 522.454 523.7139 653.142 626.4

La comparaison générale des résultats entre les scénarios simulés en termes de critéres techniques,
économiques et d'émissions est faite, nous pouvons tirer les conclusions suivantes: En termes de cout
de l'électricité, le CoE élevé du systeme PV /battetie/diesel est obtenu dans le cas d'un systéme sans
activités de gestion de la charge. Par contre, le cout le plus faible est observé pour les techniques de
déplacement de la charge et de coupure de pointe. En termes de TNPC, le cott le plus bas est
enregistré lorsque les activités de DSM sont appliquées avec 6279 $ et 7993 § pour la stratégie de
conservation avec une économie d'environ 14,88 $. Les émissions de CO, du systeme proposé dans le
cas réel de gestion de la charge et de la stratégie de conservation d’énergie sont de 522.454 kg/an et de
626,4 kg/an, i.e. les valeurs les plus faibles par rapport au systéme sans stratégie de DSM avec 705,486
kg/an et 653,142 kg/an pour le cas du transfert de charge.

Enfin, cette partie du chapitre examine et discute la simulation, 'optimisation et I'évaluation de la
performance d'un systéme hybride autonome PV/Battetie/Diesel pour répondre a une demande de
charge électrique de 9.6 kWh/jour dans une zone isolée. Le systeme est également simulé et analysé
sous les stratégies de gestion de la demande et a l'aide du logiciel HOMER pour déterminer la
configuration optimale de point de vue technoéconomique. Afin de déterminer l'effet du concept de
DSM, différentes stratégies telles que la stratégie de conservation, le transfert de charge et l'écrétage
des pics avec une variation de 30% par rapport au profil de charge initial sont proposés et simulés.
Nous pouvons voir que le dimensionnement du systeme hybride est lié au modele de charge, c'est-a-
dire a la demande d'énergie pendant le jour, la nuit et la saison. Les activités de DSM entrainent une
diminution de la demande quotidienne de I’énergie et de la charge de pointe respectivement par 43%
et 44%. Lorsque la stratégie de DSM est appliquée, la facture d'électricité annuelle, le TNPC et les

émissions de CO, sont aussi réduites de 43.95%, 43.73% et 25.94%, respectivement. Nous pouvons
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conclure que le concept DSM présente des économies importantes avec un effet environnementale

positif.

IT1.3. Le concept de prosommateur résidentiel

La demande d'énergie des batiments et de la construction de batiments continue d'augmenter, en
raison de l'amélioration de I'acces a I'énergie dans les pays en développement, de I'augmentation du
nombre de propriétaires et d'utilisateurs d'appareils consommateurs d'énergie et de la croissance
rapide de la superficie mondiale des batiments. En plus, les deux sont responsables de plus d'un tiers
de la consommation finale d'énergie dans le monde et de pres de 40% du total des émissions directes
et indirectes de CO,. La demande énergétique résidentielle représente souvent une part importante de
la demande globale d'électricité, elle est importante a la fois pour sa taille actuelle et son potentiel de
croissance, avec une augmentation de 1.4% chaque année en moyenne, passant de 39% en 2012 a
43% en 2040. Cependant, il existe un potentiel important d'économies d'énergie dans ce secteur
[12,13].

En Algérie et d’apres le Commissariat aux énergies renouvelables et a I'Efficacité énergétique
(CEREFE), I'examen des bilans énergétiques nationaux réalisés par le ministere de 1'Energie entre
2010 et 2019 quant a la consommation finale d'énergie, fait ressortir qu'un total de 410 millions
TEP ont été consommés au cours des dix derniéres années, dont 90 millions TEP dans l'industrie
et BTP (Batiment et Travaux publics), soit 22% de la consommation globale, 142 millions TEP
dans les transports, soit 35% et 177 millions TEP dans le résidentiel et le tertiaire, soit 43%, a fait
remarquer le Commissariat.

Cette consommation, explique-t-il, est tirée essentiellement par le secteur résidentiel et tertiaire
dont la consommation a presque doublé en enregistrant une augmentation de 11.1 MTEP (soit
+89.5%), suivi par le secteur des transports dont la consommation a augmenté de 4.2 MTEP
(soit +37.4%), et le secteur de l'industrie et BTP avec une augmentation de 3.2 MTEP (+40.2%)
[14].

Une technique trés prometteuse représentée par le concept de gestion de la demande est proposée
comme solution pour résoudre ce probleme d'augmentation de la consommation d'énergie dans ce
secteur. Les stratégies de la gestion de la charge qui sont présentées dans le chapitre I sont utilisées
pour gérer de maniere optimale les ressources énergétiques des clients et leurs profils de demande
énergétique. 1l s'agit d'une méthode active destinée a rendre les utilisateurs finaux d'énergie plus
efficaces a court et a long terme. Ll'efficacité énergétique joue également un role clé dans le contexte
du développement durable car elle contribue aux économies d'énergie et a la réduction des émissions

de CO, [15,16]. En outre, la nécessité de réduire les émissions de gaz a effet de serre a poussé la
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plupart des pays a élaborer de nouvelles politiques énergétiques. Ces politiques ont été congues pour
promouvoir les soutces d'énergie renouvelables dans le secteur électrique du futur notamment dans
les batiments résidentiels [17].

De plus, et avec le développement des énergies renouvelables, le modéle unidirectionnel de réseau
électrique fournisseur-consommateur se transforme en un modele bidirectionnel avec l'appui des
réseaux intelligents (Smart Grids). En conséquence, la production d'énergie renouvelable n'est plus
centralisée et peut étre réinjectée et redistribuée a n'importe quel endroit du réseau, méme a partir de
la batterie d'une voiture électrique connectée a sa station de recharge (Véhicule au réseau ou V2G en
anglais).

Les réseaux intelligents sont des réseaux robustes et autoréparables qui permettent la propagation
bidirectionnelle de I'énergie et de l'information au sein du réseau électrique. Ceci introduit un nouveau
type d'utilisateur d'énergie qui consomme, produit, stocke et partage I'énergie avec d'autres utilisateurs
du réseau électrique [18]. Ce type d'utilisateur est appelé "prosommateur” et il est différent des
consommateurs traditionnels d'énergie. Le terme prosommateur désigne un utilisateur d'énergie qui
produit de I'énergie renouvelable dans son environnement domestique et stocke I'énergie excédentaire
pour une utilisation ultérieure ou l'échange avec les clients du réseau électrique intelligent. Les
prosommateurs peuvent également stocker I'énergie excédentaire a I'aide d'un systeme de stockage
d'énergie pour une utilisation ultérieure, ou vendre I'énergie excédentaire au réseau électrique c'est-a-
dire aux consommateurs voisins. Noté que le passage du statut de consommateur passif a celui de
consommateur actif permet de maximiser toute une série d'avantages économiques, opérationnels et
environnementaux dans les domaines suivants: micro génération, réduction de la demande, réponse
de la demande, gestion des données et stockage de I'énergie [19-21].

Cette deuxi¢me section du chapitre introduit le concept de prosommateur d’énergie ou aussi
appelé la génération de client comme l'une des techniques de la gestion de la chatrge. Le client
résidentiel peut utiliser la production locale d'énergie renouvelable comme I’énergie solaire et I'énergie
éolienne, pour produire de I'énergie électrique qui peut étre utilisée localement ou injectée dans le
réseau. Dans notre exemple nous avons sélectionnée la production photovoltaique décentraliser. Le
choix du solaire photovoltaique s'explique par I'abondance du soleil qui est considéré comme une
source d'énergie renouvelable prometteuse pour l'avenir du pays notamment dans le Sahara algérien.

L'un des principaux inconvénients du systeme photovoltaique est son cout d'installation initial
relativement élevé. Cependant, si le choix de la technologie PV et de 'angle d'inclinaison ainsi que
l'analyse de performance du systeme sont correctement effectués, il peut constituer une solution

avantageuse et respectueuse de l'environnement.
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Puisque le watt photovoltaique produit est relativement cher, le systeme PV doit étre correctement
et idéalement dimensionné en termes techniques et économiques. Il dépend de plusieurs parametres
tels que l'orientation, l'angle d'inclinaison, et le type de cellule solaire, etc. Parmi ces parametres, les
deux derniers ont un impact significatif sur la performance et le rendement de conversion du systeme.

Dans ce cas, nous avons analysé la production d'énergie associée a trois technologies de cellules
solaires différentes (Si-mono, Si-poly, Si-amorphe). En outre, le systeme PV est simulé sous différents

angles d'inclinaison allant de 0° a 90°, afin de trouver la meilleure configuration. Enfin, le calcul des

économies d'énergie ainsi que des économies de couts énergétiques a également été effectué.

II1.3.1. Architecture et composantes du concept de prosommateur

L'architecture du prosommateur photovoltaique est composée de plusieurs éléments. L'installation
photovoltaique locale installée du coté du consommateur qui est destinée a produire de I'énergie
électrique utilisée localement ou injectée dans le réseau. La prise en compte de l'activité des mesures
DSM du c6té de la demande (efficacité énergétique et conservation stratégique) est tres utile pour
réduire la consommation d'énergie. I’onduleurs pour assurer la connexion avec le réseau électrique.
Les moyens de connexion au réseau, les systemes de protection et de comptage de I'énergie, etc. La

Figure II1.3 ci-dessous présente un schéma simplifié du systeme prosommateur photovoltaique.

Convertisseur DC-AC Comptage

Générateur PV

Réseau électrique

P = puissance

CC = Courant continu
AC = Courant alternatif

Mesures de DSM et d'efficacité énergétique

Figure II1.3. Schéma représentatif du consommateur photovoltaique.

I11.3.2. Formulation du probléme

La gestion de la charge et l'utilisation de la production locale d'énergie renouvelable sont congues
pour identifier le plan énergétique optimal du consommateur. Ce type de solutions est congu pour
plusieurs objectifs. Premicrement, exploiter et maximiser l'utilisation de I'énergie produite a partir de
sources locales. Deuxiemement, réduire le cott de la facture d'électricité journaliere, puisque la charge
domestique sera couvette par la production locale. Les clients peuvent ainsi bénéficier d'avantages en

termes de réduction des cotts associés a l'utilisation des ressources énergétiques du réseau classique.
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Enfin, 'optimisation des ressources énergétiques des consommateurs individuels est utilisée pour
améliorer l'efficacité du réseau électrique par la réduction de la charge de pointe, éliminant ainsi les
grands projets d'électrification. Par conséquent, la conservation des ressoutces énergétiques pour la
future génération et la protection de I'environnement, et la réduction des émissions de CO,. Dans
notre cas, nous avons analysé les deux scénatios suivants.

= Scénario 1: scénario de base sans syst¢me PV

Nous avons calculé le cout de la facture d'électricité en tenant compte du prix d'achat et de vent du

kilowattheure de 5 DA selon la société Sonelgaz. Le cott annuel de la facture est calculé comme suit:
Colit = P(DA)*E (kwh) (IIL.2)

Ou;

P(DA) est le prix du kilowattheure d'énergie et E(kWh) est I'énergie annuelle consommée ou injectée

dans le réseau électrique.

L'économie d'énergie (En, économie (1)) et le cout de I'électricité (C, économie (t)) sont calculés a

l'aide de I'expression suivante.

Economie d'énergie = E (t)(Szms D)~ E (t)(?lvec D) (1H~3)

Economie de coiut =C (t)(sans DSM) ~ C (t)(avec DSM) (I11.4)

E(®) s pswy €t B e pswy €0 (kKWh) est I'économie d'énergie au moment (t) sans et avec DSM,
respectivement.
CO) e D5y €8 CO) ns Dy €01 (DA) est le cotit de I'énergie consommée et/ou injectée dans le réseau

avec et sans DSM.

= Scénario 2: Prosommateur photovoltaique avec et sans DSM
Dans ce scénatio, le concept proposé vise a changer I'état du client, d'un consommateur qui prend
de I'énergie du réseau électrique a un producteur et consommateur en méme temps (prosommateur).
Dans ce dernier cas, il peut exporter une partie de I'énergie produite vers le réseau électrique.
Les économies d'énergie (En, économie (t)) et de cout de la facture d'électricité (C; économie (t))

peuvent étre calculés comme suit.

Economie d'énergie () = (E(9) (prosommateur avec DSM)) -(EO (prosommateur sans DSM)) (ILIL5)

Economie de cott =

(C(t)(prosommateur avec DSM) )-(CO (prosommateur sans DSM)) (HI'6)

Ou;
' . .
E(©) prosommateur avee pswty €8 E(O) prosommateur sans Dswp €0 (kWh) sont I'énergie au moment (t) respectivement avec

et sans DSM.
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C(O) rosommatcur avee DsMp CO) prosommarcur sans Dy €1 (DA) sont les cotts de I'énergie consommée et/ou
injectée dans le réseau avec et sans DSM dans le cas du scénario de prosommateur.
La simulation du systeme photovoltaique est exécutée en plusieurs étapes selon la méthodologie
suivante
e Dcébut de I'étude: Sélection du site (latitude et longitude) et évaluation de la ressource solaire.
e Calcul de la consommation d'énergie: Considération de la stratégie DSM (modification de la
coutrbe de consommation, et utilisation des sources d'énergie locales et disponibles (PV)).
e Saisissez les données détaillées telles que: L'orientation, la technologie de cellule solaire, la taille
du générateur photovoltaique, et 'angle d'inclinaison (0 degré a 90 degtés).
e FEvaluation de la performance du systéme photovoltaique: En fonction de I'énergie produite, du
rapport de performance, de la technologie des cellules photovoltaiques, I'angle d'inclinaison, etc.
e Comparaison des résultats obtenus.

e Calculer les économies d'énergie et le cott énergétique pour les deux scenarios: 1) consommateur

avec et sans DSM, 2) prosommateur avec et sans DSM.

Le systeme de production d'électricité PV est considéré connecté a la charge ou I'électricité est
demandée pour l'utilisation domestique d'appateils tels que (éclairage, radio, ventilateurs, télévision,
etc.). Le besoin énergétique total de la charge est estimé a 11.78 kWh/jour avec une demande de
pointe de 1.3 kW, comme le montre la Figure II1.4. I.a consommation quotidienne totale apres la

considération du DSM est baissée a4 7.66 kWh/jout, avec une chatge de pointe de 0.775 kW.
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Figure II1.4. Profil de charge journalier considéré.

II1.3.3. Analyse et discussion des résultats
Dans cette premicre partie de la section, le logiciel de simulation PVsyst est utilisé pour simuler le

systtme PV avec chacune des trois technologies PV (poly-cristalline, monocristalline, et Si-amorphe).
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Ensuite, nous présentons une analyse comparative entre différentes technologies pour examiner la
performance et la production d'énergie.

Nous avons déterminé la meilleure configuration du systéme photovoltaiques en termes d'angle
d'inclinaison optimal et la technologie de module photovoltaique la plus appropriée, ce qui permet un
dimensionnement technico-économique du systeme. D'apres les résultats de la simulation, trois
parametres principaux ont été évalués. Le premier parametre est la quantité totale d'énergie produite
par chaque technologie de panneaux. Le deuxieme est le rapport de performance annuel. Le troisi¢éme

est I'angle d'inclinaison optimal qui permet de maximiser le rendement énergétique du systéme.

II1.3.3.1. Production d'énergie PV
La production d'énergie est un parametre plus important a déterminer. La Figure II1.5 montre la

production annuelle d'énergie du systéme correspondant aux différentes technologies pour différents

angles d'inclinaison 0, 15, 30, 45, 60, 75, et 90 degtés.
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Figure IIL5. Production d'énergie de chaque technologie.

Nous remarquons que la production annuelle d'énergie varie d'une technologie a l'autre et vatie
aussi en fonction de l'angle d'inclinaison. La production maximale est observée pour l'angle de 30
degrés, et diminue respectivement pour les autres angles de 15, 45, 0, 60, 75 et 90 degrés.

Par ailleurs, la production d'énergie la plus faible est toujours entegistrée lorsque les panneaux PV
sont montés verticalement (0 degré). La production d'énergie observée pour la technologie Si-mono
varie entre un minimum de 3969 kWh pour un angle d'inclinaison de 90 degrés et un maximum de
6844 kWh obtenu pour I'angle de 30 degrés. De méme et pour les mémes angles d'inclinaison, 3908
kWh a 6706 kWh sont obtenus pour la technologie Si-poly et 4301 kWh a 7251 kWh pour la
technologie amorphe.

En résumé et selon les résultats, 'énergie photovoltaique annuelle maximale produite a l'angle
d'inclinaison optimal est de 7251 kWh, 6706 kWh et 6844 kWh pour les cellules solaires amorphes,
Si-poly, et enfin le Si-monocristallines, respectivement.
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111.3.3.2. Rapport de performance
Le rapport de performance est 'un des parametres les plus importants utilisés dans 1'évaluation de
la performance des systemes photovoltaiques raccordés au réseau. Les résultats obtenues du rapport

de performance (RP) sont illustrés a la Figure I11.6.
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Figure III.6. Indice de performance de chacune des technologies.

La Figure I11.6 montre que chaque type de cellule solaire photovoltaique a son propre rapport de
performance. Noté que le PR du site pour les technologies Si-mono, Si-poly, et Si-amorphe varie
respectivement de 72% a 76%, de 71% a 75% et de 77% a 80%. Nous constatons que le systeme PV

a base de cellules photovoltaiques Si-amorphes présente le meilleur PR a 80%.

I11.3.3.3. Angle d'inclinaison du systéme
Le choix de l'otrientation et de I'angle d'inclinaison du panneau photovoltaique pour optimiser son
exposition a la lumicre directe du soleil permet de maximiser l'efficacité de la conversion solaire. Les
résultats de la premiere phase en terme de production, angle d’inclinaison sont résumés ci-dessous:
e Pour les trois technologies solaires, I'énergie maximale produite est enregistrée pour un angle
d'inclinaison de 30 degtés,
e De méme, I'énergie la plus faible est produite a un angle de 90 degtés,
e Parmi les trois technologies PV, le systeme PV de 5 kWc a base de Si-amorphe produit plus
d'électricité que le Si-mono et le Si-poly,
o ['énergie maximale produite est de 7251 kWh/an, et la production d'énetgie la plus faible est de
6706 kWh/an générée par la technologie des cellules amorphes a un angle d'inclinaison optimal
(30 degtés),
e Le meilleur indice de performance pour les différents angles d'inclinaison est toujours celui

obtenu par la cellule PV amorphe, soit 80%.
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e Selon les trois résultats importants obtenus, le reste des calculs est basé sur la meilleure
configuration avec la technologie Si-amorphe orientée vers le sud avec un angle d'inclinaison de
30 degrés et un rapport de performance de 80%.

Dans ce qui suit, nous analysons I'échange d'énergie entre le client et le réseau électrique. Le profile
de l'exces d'énergie injecté dans le réseau par différents types de systemes PV pour les deux cas (avec
et sans mesures de gestion de la demande) est présenté dans la Figure II1.7. La production d'électricité
du systeme couvre et satisfait plus de 100% de la demande dans les trois cas et a différents angles
d'inclinaison pour les deux cas, avec et sans DSM. Sauf pour I'angle de 90 degrés ou la production
annuelle du systéme ne couvre méme pas la consommation du client dans le cas sans DSM et ceci
pour les deux technologies Si-mono et le Si-poly. La différence entre la production PV annuelle et la
consommation d'énergie est estimée a 331 kWh et 392 kWh, respectivement. La faible production
d'énergie photovoltaique est due au faible potentiel de rayonnement solaire lorsque les panneaux sont

positionnés a cet angle d'inclinaison (90 degtés).
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Figure IIL.7. Exces d'énergie injecté dans le réseau avec et sans DSM.

Du point de vue de I'échange d'énergie et selon la Figure I11.7, I'énergie excédentaire (injectée dans
le réseau) dans le cas sans DSM est de 2233, 2781, 2951, 2743, 2148, 1203, et 1 kWh respectivement
pour les angles de 0, 15, 30, 45, 60, 75 et 90 degrés. Cependant, 'excédent d'énergie est plus élevé
lorsque des mesures de DSM sont appliquées, soit 3737 kWh, 4285 kWh, 4455 kWh, 4247 kWh, 3652
kWh, 2707 kWh et 1505 kWh pour 0, 15, 30, 45, 60, 75, et 90 degtés, respectivement. Les surplus
maximums sont observés a un angle d'inclinaison de 30 degrés, 2951 kWh dans le cas sans DSM et

4455 kWh lorsque les mesures DSM sont considérées.

IIT.3.3.4. Echange d'énergie et économie de coiits d'énergie
Nous avons également analysé le bilan énergétique et le cout de I'énergie pour les deux scénarios

(prosommateur et consommateur) ainsi la comparaison entre les deux cas avec et sans considération
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des mesures de conservation d’énergie (Figure I1L8). La quantité d'énergie consommée sans DSM est
plus élevée qu'avec DSM, en raison de la mise en ceuvre de mesures de gestion de la charge pour
modifier le profil de la charge et réduire la demande d'énergie. La consommation annuelle est estimée

24300 kWh et 2796 kWh pour les deux cas avec et sans DSM.
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Figure IIL.8. Cout de I'énergie dans les deux scénarios avec et sans DSM.

Dans le premier scénario, le client est alimenté par le réseau électrique conventionnel. Par contre,
dans le second scénario, il y a un échange d'énergie entre le client et le gestionnaire de réseau grace au
concept prosommateur (diminution de 65.02% de I'énergie achetée au téseau). Nous constatons que
sur une base annuelle, la quantité d'énergie dans la majorité des cas est injectée dans le réseau.

Dans le scénatio 2 (client prosommateur avec injection et soutirage d'énergie), la quantité d'énergie
injectée est importante quand des mesures de gestion de la charge sont considérées par rapport au cas
ouil n'y a pas de DSM.

En plus, l'utilisation des mesures de gestion de la charge se traduit par une diminution du cott
annuel de la facture d'électricité de 21500 DA /an a 13980 DA /an dans la scénatio 1. Cependant, dans
le cas de concept prosommateur, nous constatons une augmentation du cout de la facture d'électricité
d'environ 66.24%, passant de 14755 DA par an (cas de sans DSM) a 22275 DA/an (avec DSM). Le
changement de statut du client est le principal avantage, qui passe d'un statut de consommateur avec
4300 kWh/an provenant du réseau électrique 2 un statut prosommateur avec 4445 kWh/an injectés
dans le réseau lorsque les mesures DSM sont adoptées.

En termes d'économie d'énergie et de réduction de cott de la facture d'électricité, le client devient
bénéficiaire grace au passage d'un systeme de tarification client-opérateur avec un cout annuel de
21500 DA /an dans le premier scénario, a un systeme de tatification opérateur-client avec un cout de
22224 DA /an dans le second scénario.

Comme conclusion partiel de cette section, nous avons proposé et analysé les résultats d'un

nouveau concept de génération de client résidentiel (prosommateur) comme moyen de la gestion de
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la demande. Un systéme de production d’énergie photovoltaique de 5 kWc est considérée et simulée
sous différentes technologies de cellules solaires et différents angles d'inclinaisons.

La premicre étape consiste a déterminer la meilleure configuration du systéme photovoltaique. Sur
la base des résultats obtenus en choisissant les meilleures technologies de cellules solaires et l'angle
d'inclinaison. La technologie PV Si-amorphe avec une production d'énergie annuelle de 7251 kWh
inclinée a un angle d'inclinaison de 30 degrés a été retenue comme la plus appropriée.

Enfin, nous avons présenté et analysé les résultats en prenant deux scénarios consommateur et
prosommateur et ceci dans les deux cas avec et sans considération de la gestion de la charge. La
production du systeme, I'échange d'énergie et les économies réalisées sur les factures d'énergie et
d'électricité sont discutées. Les résultats ont montré que le client change de statut, passant de celui de
consommateur a celui de prosommateur avec un changement de systeme de tarification client-

opérateur au systeme de tarification opérateur-client.

II1.4. Intégration de la production décentraliser de petite échelle

Les systemes photovoltaiques peuvent étre classés en systemes connectés au réseau et en systemes
autonomes en termes de connexion, et a petite ou grande échelle en terme de taille. En termes de
conversion de I'énergie solaire, il est basée sur la transformation de la lumiere du soleil en électricité, il
existe deux types de conversion: la premiere c’est la conversion directe de I'énergie photovoltaique
(PV), et la seconde est indirecte qui est réalisée a l'aide du systeme d'énergie solaire concentrée (CSP)
[22]. Les données statistiques montrent que les systemes PV se développent désormais en trois
catégories principales: 1) les petits systemes PV (1-5 kW) utilisés dans les maisons privées; 2) les
générateurs PV moyens qui sont intégrés dans les batiments commerciaux, industriels et de bureaux
(généralement 10-250 kW); 3) les centrales photovoltaiques centralisées ou les systemes connectés au
réseau a grande échelle (de 100 kW a 5 MW) [23]. Les systemes PV a grande échelle connectés au
réseau sont généralement connectés au service public sur le c6té moyenne tension (20 kV/35 kV) ou
haute tension (110 kV), avec une capacité nominale allant de 1 MWc a des centaines de mégawatts et
voire plus [24,25].

D'apres les études de la littérature, il existe plusieurs applications du solaire photovoltaique, telles
que les systemes autonomes, le pompage de 'eau, les sites de télécommunication, I'éclairage public et
la protection cathodique. En raison de ces multiples applications dans le monde entier, le taux de
croissance annuel des installations photovoltaiques au cours de la période 2010-2017 a atteint 24%,
tandis que la capacit¢ PV cumulée était d'environ 415 GW a la fin de 2017, avec une croissance

continue [26].
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En 2019, le ministere de l'intérieur, des collectivités locales et de 'aménagement du territoire a fait
mention de la généralisation de l'utilisation de I'énergie solaire dans les écoles, qui est l'une des
priotités de I'Etat, mais aussi dans diverses institutions publiques comme dans les mosquées et les
universités. La modernisation des écoles est essentielle tant du coté de la production que de la
consommation. Le développement de ressources renouvelables pour fournir de I'électricité, telles que
I'énergie solaire, est un élément clé pour la durabilité des écoles, que I'éducation soit verte et qu'elle
protege d'avantage l'environnement.

Cette troisieme section du chapitre vise a étudier la faisabilité de l'augmentation de la pénétration
de I’énergie renouvelable PV par I'adoption des activités de gestion de la charge. Nous avons présenté,
I'évaluation et l'analyse de performance d'un systeme solaire photovoltaique a petite échelle connecté
au réseau en utilisant le logiciel PvPlanner. Une étude comparative de performance entre quatre types
de technologies de cellules (a-Si, CdTe, CIS et c-Si) en termes de parametres de performance définis
par la norme IEC 61724 de I'Agence internationale de l'énergie. L'effet de la DSM sur la quantité
d'énergie produite, injectée et retirée du réseau électrique a également été examiné.

Récemment, le taux d'installation des systemes PV a augmenté et le nombre d'articles de recherche
dans la littérature portant sur la faisabilité des systemes photovoltaiques ne cesse de croitre. Diverses
¢tudes ont ét¢ menées sur I'analyse de performance de ces derniers sur différents sites dans le monde
et dans différentes conditions climatiques, avec différents modes de connexion, employant différentes
tailles et technologies. L'étude expérimentale, le controle réel, et la simulation sont les méthodes les
plus couramment utilisées pour le controle et I'analyse de performance des systemes photovoltaiques.

L'analyse économique des systemes photovoltaiques en toiture connectés au réseau pour les
applications résidentielles en Turquie a été effectuée [27]. La conception et I'évaluation technico-
économique d'un systeme photovoltaique a grande échelle connecté au réseau dans la ville d'Adam,
Oman, est présentée par Kazem [28]. L'étude d'un systeme PV intégré au batiment basé sur le silicium
amorphe (a-Si) et le silicium cristallin (c-Si) est présentée [29], ou le rapport de performance journalier
des modules installées est analysé. En outte, la performance d'un systeme photovoltaique connecté au
réseau installé a l'université de Jordanie a été examinée dans la référence [30]. Imad dans un papier de
recherche a analysé les résultats obtenus a partir de la surveillance d'un systeme photovoltaique poly-
cristallin d'une capacité de 41 kW installé sur le toit de la faculté a I'université nationale An-Najah en
Palestine [31].

Notre objectif est d'étudier la faisabilité de l'utilisation de I'énergie solaire photovoltaique dans les
écoles. 1l existe de nombreuses études disponibles dans la littérature sur le méme contexte mais dans
des lieux différents, avec des méthodes et des objectifs d'analyse différents. Par exemple, un systeme

PV monocristallin de 10 kWe installé sur le toit d'une école en Nouvelle-Zélande (Wellington) a été
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analysé en termes d'économie et de performance. L'auteur note que la facture d'électricité de I'école a
été considérablement réduite [32]. La conception d'une école a zéro énergie dans une étude de cas en
Grece et sa performance énergétique ont été également analysées [33]. Les politiques Malaisiennes de
développement rural visant a améliorer la vie des gens et les conditions d'apprentissage dans les zones
rurales s'appuient sur les ressoutces en énergie solaire pour fournir de I'électricité aux écoles. Ainsi,
160 écoles ont été équipées de systemes solaires hybrides PV/diesel dans la région rurale de Sabah
[34]. Al-Otaibi [35], analyse le premier systeme photovoltaique raccordé au réseau installé sur le toit de
deux écoles (Koweit) sur une période de 12 mois. Le premier, d'une puissance de 85.05 kW, a base
de la technologie des cellules solaires a couche mince, et I'autre avec une puissance de 21.6 kWc, a
base de la technologie CIGS (cuivre, indium, gallium et sélénium).

Dans une autre étude [36], I'évaluation et la prédiction de performance d'un systeme PV de 7.68
kWc connecté au réseau sont examinées. Le systéme PV poly-cristallin installé sur le toit est examiné
pour trois écoles en Palestine. En outre, 'application d'un systeme PV connecté au téseau (si-poly) et
d'un chauffe-eau solaire pour une école a Kahramanmaras, en Turquie, a été réalisée [37]. L'auteur
rapporte qu'il est possible de couvrir les besoins énergétiques des écoles avec les sources d'énergie
renouvelables. Tous ces articles de la littérature ont apporté des contributions importantes. Dans de
nombreuses études, les systemes PV connectés au réseau installés dans les écoles ont été analysés en
termes techniques et économiques, mais seuls la production d'électricité, le rapport de performance et
le facteur d'utilisation de la capacité ont été utilisés comme parametres d'évaluation et d'analyse.

Cependant, il existe d'autres indicateurs importants pour comprendre la faisabilité des systemes
PV, comme la quantification de I'énergie injectée et extraite du réseau qui ne sont pas abordés dans la
plupart des ouvrages. En ce qui concerne la performance, les systémes photovoltaiques dans ces
conditions spécifiques sont également influencés par la technologie des modules PV utilisée. 11 est
donc important d'analyser plusieurs technologies dans un méme endroit, vu qu'il n'existe pas de
technologie PV unique et optimisée dans le monde. Clest aussi l'un des points manquants dans la
plupart de ces études, qui analysent seulement une ou deux technologies. En ce qui concerne la taille
du systeme PV, elle est fortement liée a la quantité d'énergie consommée. Cette consommation peut
étre réduite considérablement car il existe un grand potentiel d'économies d'énergie dans les batiments
scolaires. Cette réduction peut étre obtenue par l'utilisation des stratégies de la gestion de la charge et
des activités telles que les stratégies de conservation et la mise en ceuvre des mesures pour améliorer et
augmenter l'efficacité énergétique des écoles. En outre, la principale lacune réside dans le fait qu'il
n'existe pas de travaux sur la promotion et l'adoption des activités de gestion de la charge et
l'intégration des systemes photovoltaiques raccordés au réseau dans les écoles. En d'autres termes, il

s'agit de l'étude de l'effet de la gestion de la charge sur la quantité d'énergie consommée dans les
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écoles, ainsi que de son effet sur la quantité d'énergie injectée et/ou retirée du réseau électrique. De
plus, il n'existe pas d'études pour le cas de I'Algérie malgré le lancement du programme de promotion
et d'utilisation des énergies renouvelables.

Cependant, dans cette section, nous avons analysé et évalué par l'approche de la simulation la
petformance d'un systeme PV de toiture 10 kWe. Tout d'abord, le concept de la DSM est discuté et
certaines activités sont considérées, l'effet de la DSM sur I'énergie consommée dans I'école et sur le
profil d'échange d'énergie entre le réseau et I'école est aussi évalué. Ensuite, quatre technologies de
modules PV sont évaluées en termes de performance afin de sélectionner la plus appropriée pour le
site. En outre, il existe un potentiel important pour réduire la consommation d'énergie et améliorer
l'efficacité énergétique. Dans les foyers et les écoles, I'éclairage est I'une des principales charges a tres
forte consommation.

Il existe plusieurs types de lampes sur le marché, que ce soit pour des applications intérieures ou
pour l'éclairage extérieur (éclairage des rues, les parkings, et les jardins), y compris les lampes a
incandescence, les lampes fluorescentes compactes (LFC), les tubes fluorescents, la technologie du
sodium haute pression (SHP) et les diodes électroluminescentes (DEL).

La plupart des utilisations sont encore basées sur 'anciens types de lampes a forte consommation
d'énergie. Parmi ces technologies, la LED présente des caractéristiques trés importantes en termes de
consommation d'énergie, d'efficacité et de dutée de vie par rapport aux autres technologies. Leur
utilisation permet de réduire a la fois la consommation d'énergie et le cout des factures d'électricité
tout en maintenant le méme niveau de confort du client. La Figure I11.9 présente une comparaison

des différentes technologies d'éclairage [38].
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Figure II1.9. Comparaison de l'efficacité énergétique des lampes.

L'étude porte sur l'utilisation du logiciel PvPlanner pour la conception, la simulation et I'analyse des
performances du systeme photovoltaique. Nous avons également pris en compte I'analyse de tous les
parametres qui influencent 'efficacité du systéme en termes de production d'énergie et de rendement

de conversion. L'analyse et la comparaison des performances de différentes technologies de modules
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PV basées sur l'efficacité énergétique et le rapport de performance sont également présentées. Le
deuxieme objectif est I'étude de la conservation stratégique en tant que composante du concept de la
gestion de la demande, afin d'évaluer son effet sur l'intégration de la production distribuée en termes
d'énergie injectée et extraite du réseau électrique.

Au début, la localisation de I'étude de cas et I'évaluation de son potentiel en termes de ressources
solaires sont données. Une évaluation détaillée de la consommation d'énergie est également fournie.
Ensuite, I'analyse des résultats de simulation obtenus par le logiciel Solargis PvPlanner est présenté et
discuté. Nous avons également déterminé les meilleures cellules photovoltaiques sur la base des
résultats obtenus. L'analyse de l'effet de la stratégie de gestion de la demande sur la quantité d'énergie
injectée et extraite du réseau électrique est effectuée. Enfin, un bilan énergétique a été réalisé pour
déterminer la direction finale de I'énergie, soit du réseau vers 1'école, soit de I'école vers le réseau
électrique. L'analyse de la faisabilité technique et de la performance du systeme photovoltaique a été

réalisée a 'aide du logiciel Solargis [39)].

1I1.4.1. Description du systéme PV en toiture

Un systeme photovoltaique de 10 kWc de toiture est proposé pour la simulation pour I’école de
Bouafia Belkacem située dans un petit village (Brabra) a M’sila, en Algérie (35.39° de latitude N et
04.54¢ de longitude E). La Figure I11.10 montre une image Google Earth et la localisation du site sur
la carte de I’Algérie. Le systeme PV de toiture se compose de panneaux photovoltaiques, du réseau
électrique, la charge électrique de Iécole et d'un convertisseur d’énergie. Le fonctionnement du
systéme proposé est résumé par le fait que 'énergie excédentaire du systeme PV est injectée dans le

réseau électrique (pendant la journée) et retirée du réseau (pendant la nuit).
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Figure II1.10. Localisation du site avec image Google Earth.

L’étude détaillée et I'évaluation du potentiel solaire du site d’installation du systéme solaire est tres

importante car la conversion en énergie photovoltaique et son intégration dépendent fortement des
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conditions météorologiques. Des conditions qui sont variables comme lirradiation solaire et la

température ambiante, etc. Les données de rayonnement solaire pour le site en termes d’irradiation

directe et diffuse sont données sur une base mensuelle pour une année compléte dans la Figure I11.11,

le profil de la température est également montré. Selon la figure, la valeur maximale mensuelle de

Pirradiation solaire était de 316.448 kWh/m? en Mai et la valeur minimale de I'irradiation était de 185.4

kWh/m? en Décembre. Lirradiation solaire et la température ambiante moyenne sont respectivement

de 5.04 k\X/h/rnz/jour et de 22 °C.
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Figure IIL.11. Profile de I'itradiation horizontale globale et la température ambiant.

Lors de notre visite a cette école, nous avons observé que la plupart des équipements utilisés sont

Iéclairage intérieur pour les bureaux et 'administration, I’éclairage extérieur pour des raisons de

sécurité et également les ordinateurs. D’apres 'analyse de la consommation de ces appareils, 'éclairage

de cette école utilise des lampes a haute consommation d’énergie, telles que des tubes fluorescents

pour lintérieur et les lampes de sodium a haute pression (SHP) pour Pextérieur. Le profile de la

charge obtenue est représenter dans la Figure I111.12.
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Figure II1.12. Profil de charge journali¢re: jour non ouvrable (a),
cas normal: jour ouvrable scolaire (b), profil de charge mensuelle (c).
111.4.2. Méthodologie de conception et dimensionnement
La production d'électricité dans les systemes photovoltaiques dépend de plusieurs variables et
facteurs qui doivent étre bien définis avant leur installation pratique. Dans ce cas, nous avons pris en
compte plusieurs éléments pour la conception et le dimensionnement de I'installation photovoltaique
en toiture:
e e dimensionnement du générateur PV (facteur de génération des panneaux, puissance en watts
créte, ...);
e Détermination des angles d'otientation et d'inclinaison optimaux;
e Sélection de la technologie des cellules solaires:
® Silicium amorphe (a-Si);
® Silicium cristallin (c-Si);
= Tellurure de cadmium (CdTe);

= Séléniure de cuivre et d'indium (CIS).
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111.4.3. Dimensionnement du générateur PV
II1.4.3.1. Facteur de production des panneaux

Le facteur de production du panneau (FPP) ou facteur de génération du panneau qui est donne
pour chaque puissance de panneau photovoltaique (Wp) une moyenne de Wh/jour et vatie d'un site a
l'autre en fonction de l'emplacement et du climat du site [40].

Rayonnement solaire quotidien

PPF = (IIL7)

Irradiation des modules PV,

I11.4.3.2. Energie requise des modules PV
L'énergie requise par les modules PV est la demande quotidienne d'énergie requise multipliée par le
facteur de compensation des pertes du systeme, tel qu'il est exprimé dans I'équation (I11.8) [40].
ER = Demande d'énergie x SLCF (111.8)
Ou;
ER (kWh) et SLCF (%) représentent respectivement I'énergie requise des modules PV et le facteur de

compensation des pertes du systeme.

II1.4.3.3. Puissance créte du module PV
La puissance totale créte en watts des modules PV est calculée par I'équation (IIL9) pour déterminer

le dimensionnement du syst¢eme PV, comme suit.

Energie requise par le systeme PV

PPF

WPR (modules PV) - (HI'9)

Ou;
PPF et WPR sont respectivement le facteur de production du panneau et la puissance en watts créte

des modules PV.

111.4.3.4. Nombre de modules PV
Le nombre total de modules peut étre calculé sur la base de I'équation (I11.10).

& 1
Nombre de modules PV = Watt créte tota (IIL.10)

Puissance nominale du module PV

II1.4.4. Angle d'inclinaison et orientation

Comme la production d'énergie solaire dépend fortement du potentiel d'irradiation solaire et de
l'angle d'inclinaison ou les modules sont exposés au soleil. 11 est tres important de bien choisir les
angles d'inclinaison et d'orientation du module PV entre les directions suivantes (sud, est, ouest et

nord). L'objectif est de collecter la quantité maximale de rayonnement solaire incident dans le plan du
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capteur. Dans notre cas, on suppose que le systeme PV est monté sur une structure fixe sur le toit de
l'école avec les parametres optimisés suivants (angle d'inclinaison=32°, angle d'azimut=180° (sud),

albédo=20%).

II1.4.5. Technologies des cellules solaires

Les technologies des cellules solaires utilisées dans un telle systéme photovoltaique et les données
météorologiques du site ont une influence sur la production d'énergie. Pour cette raison, le choix de la
technologie des cellules solaires est une étape importante dans la conception et la simulation des
systemes solaire PV. Les technologies photovoltaiques sont classées en trois générations en fonction
du matériau utilisé pour leur fabrication. Plusieurs technologies de cellules solaires sont disponibles, la
premiere génération est basée sur le silicium cristallin (c-Si), mono (mono-Si), ou poly cristallin avec
un rendement généralement compris entre 14% et 19%.

La deuxieéme génération, basée sur les technologies de couches minces, comprend trois catégories
principales: 1) silicium amorphe/silicium cristallin (cellule solaire) (a-Si/c-Si), 2) tellurure de cadmium
(CdTe), 3) la combinaison de cuivre-indium-gallium-sélénium (CIS) et aussi la combinaison cuivre-
indium-gallium-sélénium (CIGS). Enfin, la troisieme génération regroupe les cellules photovoltaiques
a concentration (CPV) et les cellules photovoltaiques organiques (OPV). Des informations détaillées
sur les différentes générations en termes de rendement et de conversion sont disponibles [41,42].

Nous avons analysé la performance de quatre types de cellules solaires photovoltaiques en termes
de production énergétique et de rapport de performance. Les quatre différentes technologies simulées
sont: le silicium amorphe (a-Si), silicium cristallin (c-Si), le tellurure de cadmium (CdTe), et le séléniure

de cuivre et d'indium (CIS).

IIT.4.6. Evaluation de performance du systéme PV

Pour analyser la performance du systeme photovoltaique, nous avons utilisé les indicateurs de
performance développés par I'Agence Internationale de I'Energie, qui sont largement discutés dans la
littérature et donnés par la norme IEC 61724 [43]. L'évaluation du systéme photovoltaique a été
réalisée en utilisant divers parametres, y comptis I'énergie produite par le systéme photovoltaique, le
facteur de rendement (YF), le facteur d'utilisation de la capacité (CUF), le rapport de performance
(RP), etc.

La détermination et l'analyse de certains de ces parameétres permettent de comparer le rendement
du systeme photovoltaique avec d'autres systemes avec différentes conditions de fonctionnement,
indépendamment de leur puissance installée et leur emplacement. Ces parameétres de performance
sont détaillés dans cette section. Tout d'abord, le systeme photovoltaique produit de I'électricité sous

forme de courant continu qui est ensuite converti en courant alternatif.
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La productivité du systeme photovoltaique peut ¢tre analysée en termes de production d'électricité
continue et/ou alternative et sur une base horaire, mensuelle et/ou annuelle. Le facteur de rendement
(YF) est le deuxiéme indice de performance utilisé dans l'analyse, qui est défini comme le rapport
entre I'énergie AC produite par le systeme PV et la capacité nominale du systéme installé (kWc). Le
YF peut étre estimé pour une pétiode de temps spécifique, sur la base quotidienne, mensuelle et/ou
annuelle. En outre, le facteur d'utilisation de la capacité¢ (CUF) est également utilis¢é comme indice
d'analyse, défini comme le rapport entre la puissance de sortie sur une période donnée et la quantité
maximale d'énergie que le systeme PV peut produire s'il fonctionne a la puissance nominale pendant
toute la période (généralement une année).

De plus, le rapport de performance (PR) peut étre aussi utilisé pour I'analyse de la performance des
systemes photovoltaiques, il est défini comme le rapport entre le rendement final et le rendement de
référence , il indique l'effet global des pertes dans la production d'énergie du systeme photovoltaique.
Il peut également étre défini comme I'énergie réellement produite par rapport a 'énergie qui serait
produite dans des conditions d'essai standard (STC). Enfin, d'un point de vue environnemental, les
émissions maximales de CO, atténuées résultant de l'utilisation du systeme photovoltaique sont
quantifiables.

Le Tableau IIL5 résume les expressions mathématiques des parametres normalisés caractérisant la
performance du systeme photovoltaique avec une bréve description des différentes variables. En plus,

la Figure 111.13 illustre la méthodologie et les étapes de la simulation.

Tableau IIL5. Quelques parametres utilisés pour l'analyse de performance du systéme PV.

Parametre Equation Description des variables
Production d'énergie (Epc) E..=S"E_ |, Epcj et Epcm sont l'énergie PV
Do wo POt produite en quotidiennement et
E.. = ZFN _ mensuellement, t et t sont
DC,m =1 T'DC,j . \
respectivement I'heure du lever et du
coucher du soleil. N est le nombre de
jours dans un mois.
Production d'énergie (Eac) E =S"g i Eacs, Eacp, et Eacj en (kWh) sont la
e s quantité d'énergie produite par le
Ey;= Z:;E ACH > systtme PV sur une base horaire,

quotidienne, et mensuelle.

N
EAC,m = Zd:1 EAC,j

Facteur de rendement (YF) E ¢ oonic [k\X/h AC] YF est le facteur de rendement en
e P , [k\X/ ] (kWh/kWp), Eac, soie (kWh) est la
PV, nom DC production d'énergic en courant

alternatif, Ppvaom est la capacité
nominale du systéeme PV.
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Facteur  d'utilisation  de YF CUF est le facteur d'utilisation de
capacité (CUF) CUF = m capacité en (%), YF est le facteur de
rendement, Eac, somie (kWh) est la
_ EACsortie production d'énergie en courant

Py rom * (8760) alternatif du systéme PV.
Rapport de performance (PR) YF PR est le rapport de performance
PR = ﬁ(o/ ) (%), YR est le rendement de
. référence (kWh/m?), Ercsean (kWh) est
_ réseau I'énergie produite injectée dans le
GloblInc * Ppy; o téseau, Globlnc est l'incident global

’ dans le plan collecteut.

CO, émissions Réduction de CO = PAE * EF Le CO; atténué est donné en

tCO2/kWh, OEA est la production
annuelle d’énergie, EF est le facteur

d'émission de CO; par kWh.
Identifier le lieu de I'étude (Longitude et latitude)
v
Entrée des données de charge (Appareil
.électrique, puissance et heures de fonction)
v
Obtenir le profil de charge (sans DSM) Affichez les résultats: consommation
g d'énergie sans DSM ’
v
Développer les activités DSM (conservation et
efficacité énergétique)
v
Détermination du nouveau profil de charge (avec Y Affichez les résultats: >
DSM) consommation d'énergie avec DSM
v
Données d'entrée pour I'étape de simulation: (emplacement sélectionné, taille du générateur PV, angle
d'inclinaison, technologies des modules PV, etc.)
v
Processus de simulation pour calculer le Afficher les résultats: Energie, rapport
rendement énergétique et le rapport de | performance, énergie injectée dans le réseau et
performance de chaque technologie PV. énergie retirée, etc
v
Code simple de MATLAB
v
Si le rendement énergétique > consommation Non
énergétique pour les deux cas avec et sans DSM
v
Estimer I'énergie injectée dans le réseau Estimer I'énergie retirée du réseau
' I S—
Discussion et analyse des résultats obtenus
v

Figure II1.13. Méthodologie de simulation proposée.
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Puisque le systeme considéré est du type connecté au réseau, il existe dans ce cas la possibilité d'un
échange d'énergie, c'est-a-dire l'importation et l'exportation d'énergie vers et depuis le réseau. La
A (02 s e e 2 2 s s 2 .
quantité d'énergie injectée dans le réseau et retirée du réseau dans les deux cas (avec et sans gestion de

la charge) est calculée par I'équation (II1.11), comme suit.
Energie injectée dans le réseau/retirée = production d'énergie - consommation d'énergie
Injection dans le téseau —> Si la production d'énergie > consommation d'énergie (II1.11)
Retraité — Si la consommation d'énergie < production d'énergie
Lorsque la production d'énergie est supérieure a I'énergie consommée, le résultat de 1'équation
(IIL.11) est positif, et il y a une injection d'énergie dans le réseau électrique. Dans le cas contraire, si la

valeur du résultat est négative, il y a un soutirage d'énergie du réseau.

1I1.4.7. Discussions et analyse des résultats

Dans cette section nous avons examine et discute les résultats de simulation obtenus en termes de
production d'énergie PV, de facteur de rendement, et de rapport de performance pour différents
types de technologies de modules PV. Lleffet des activités de la gestion de la charge sur la quantité
d'énergie injectée et retirée du réseau électrique sur une base mensuelle et annuelle est également

examiné.

II1.4.7.1. Production d'énergie photovoltaique

La facteur de rendement mensuelle et la production totale d'électricité pour chaque technologie
PV sont présentées dans les Figures 111.14(a) et II1.14(b), respectivement. Il est important de noter
que le facteur de rendement mensuel moyen des différents types de modules montre une
augmentation pour les mois de Janvier a Juillet et une diminution pour les mois de Juillet 2 Décembre.
Les figures indiquent également que le systeme de photovoltaique avec la technologie a-Si génére plus
d'énergie que les autres technologies au cours de 'année, et que le facteur de rendement est comptis
entre un minimum de 111 kWh/kWc avec un maximum estimé a 183 kWh/kWc. On peut obsetver
que l'énergie produite par les différentes technologies est plus faible en Décembre en raison de la
faible irradiation solaire et de la température. Cependant, le mois de Juillet est celui qui enregistre la
plus forte production d'électricité avec 1.8 MWh, 1.7 MWh, et 1.6 MWh, respectivement pour la
technologie a-Si, CdTe et c-Si et CIS. En termes de productivité énergétique annuelle, la technologie
PV a-Si produit la moyenne annuelle la plus élevée de 18.0 MWh, suivie par 17.5 MWh pour le CdTe,
16.9 MWh pour le CIS et 16.6 MWh pour la technologie ¢-Si. La Figure I111.15 montre le pourcentage

de la production énergétique mensuelle pour chaque technologie photovoltaique.
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Figure II1.14. Facteur de rendement mensuelle (a), production totale d'électricité (b).
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Figure III1.15. Part de la production énergétique mensuelle pour chaque technologie.

111.4.7.2. Analyse du rapport de performance

La performance de chaque systeme PV est représentée par son rapport de performance (PR). La
Figure 11116 ci-dessous montre la vatiation et I'analyse comparative du RP mensuel pour différentes
technologies de cellules solaires. 1l est a noter qu'un rapport de performance supérieur a 80% est
toujours souhaitable. Dans notre cas, le RP du systéeme varie de 82.8% a 84.9% pour le module de
type a-Si, et de 78.4% a 84% pour le module CdTe, de 74.4% a 83.9% pour le module CIS. Le PR
pour le c-Si varie entre un minimum et un maximum estimés respectivement a 72.2% et 83.2%. Le
systeme de technologie a-Si présente un meilleur rapport de performance annuelle avec 83.8%, suivie

par 81.1%, 78.6%, et 77.1% respectivement pour le CdTe, le CIS et le c-Si. Par conséquent, sur la
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base des résultats obtenus en termes de rendement énergétique et de PR des différents types de
technologies, le systtme PV a base de la technologie a-Si est considéré le meilleur pour ce site avec

une production d'énergie annuelle de 18.02 MWh/an et un RP de 81.1%.
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Figure II1.16. Rapport de performance pour différentes technologies.

111.4.7.3. Effets du suivi solaire

La Figure II1.17 ci-dessous montre le rayonnement solaire global annuel recu pour les trois
différents types de surface: surface horizontale, plan incliné, et pour la surface du suiveur a deux axes.
Nous constatons que le systéme de suivi a deux axes a requ 2774 kWh/m* (129.0%) suivi par le
systéme de suivi a axe horizontal avec 1877 kWh/m” (87.3%) en comparaison avec le plan incliné
optimal qui a regu 2150 kWh/m? (100.0%). Les résultats montrent que l'intégration du systéme de
suivi solaire dans les installations photovoltaiques permet de capter le maximum possible d'irradiation

solaire et donc de maximiser la production d'énergie.
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Figure II1.17. Annuelle moyenne d’irradiation globale pour différents types de surfaces.

111.4.7.4. Analyse de I'eftet de Ia gestion de Ia charge

L'analyse de l'effet de la gestion de la charge en termes de quantité d'énergie injectée et extraite lors
de l'utilisation de différentes technologies de cellules PV a été réalisée en comparant les deux cas avant
et apres la considération des activités de DSM proposées. Les Figures I111.18(a) et I11.18(b) montrent

respectivement I'énergie injectée dans le réseau et I'énergie extraite du réseau électrique dans le cas ou
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les mesures de DSM sont appliquée. D'apres la Figure 111.18(a), lorsque la gestion de la charge est
appliquée, l'énergie maximale injectée dans le réseau est enregistrée en Juillet, puis en Aout et en
Septembre pour la technologie a-Si avec 1187 kWh, 1136 kWh, et 904 kWh, respectivement. Le
maximum d'énergie injectée correspond a la production d'énergie photovoltaique qui est également
maximale pendent ces mois. Cependant, un minimum d'énergie injectée dans le réseau est observé
pour le c-Si en Décembre (111 kWh) et en Janvier (167 kWh).

D'autre part, la Figure II1.18(b) montre que I'énergie maximale extraite du réseau électrique est
observée en Décembre avec 1029 kWh pour la technologie ¢-Si (car la production PV est faible), et
que I'énergie minimale extraite est obtenue pour la technologie CIS en Aout (15 kWh).

Nous constatons qu'il n'y a pas d'énergie extraite du réseau électrique pour le mois de Juillet avec
les technologies a-Si, CdTe, et la technologie CIS. Pour le mois de Aout, I'énergie est retirée du réseau

électrique uniquement dans le cas des technologies c-Si et CIS.
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Figure II1.18. Energie mensuelle injectée dans le réseau (avec DSM) (a),

énergie mensuelle extraite du réseau pour chaque technologie de cellule PV (sans DSM) (b).

IIT.4.7.5. Energie annuelle injectée et retirée du réseau électrique
La Figure I11.19 montre le bilan énergétique annuel, qui représente la différence entre 1'énergie

injectée dans le réseau électrique et 'énergie extraite pour différentes technologies avec et sans les
activités de la gestion de la charge. Dans le cas sans DSM, I'énergie annuelle moyenne retirée du

réseau était de 6315 kWh, 6673 kWh, 7007 kWh, et 7359 kWh pour les technologies a-Si, CdTe, CIS,
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et ¢-8i, respectivement. Par ailleurs, I'énergie injectée dans le réseau électrique est faible dans ce cas, les

valeurs 391 kWh et 185 kWh sont observées respectivement pour la technologie a-Si et CdTe.
L'application des activités de gestion de la charge entraine une réduction de la quantité d'énergie

extraite du réseau électrique et une maximisation de I'énergie injectée, soit 7234 kWh, 6669 kWh, 6139

kWh et 5799 kWh pour les technologies a-Si, CdTe, CIS, et c-Si.
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B Energie tirée du réseau: avec DSM
IEnergie injectée dans le réseau: sans DSM
8000 B Energie injectée dans le réseau: avec DSM
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Figure IT1.19. Fchange d'énergie avec et sans DSM pour chaque technologie.

Pour résumé, nous présentons dans cette deuxieme partie la simulation et I'analyse de petformance
d'un systeme PV a l'aide du logiciel de modélisation de Iénergie solaire photovoltaique PvPlanner.
Quatre types de technologies de modules PV (a-Si, CdTe, CIS et ¢-Si) sont simulés et comparés. Le
systeme est analysé sur la base de parametres conformes a la norme IEC 61724 tels que le rendement
énergétique et le rapport de performance.

L'effet de la gestion de la charge sur le profil de consommation ainsi que sur la quantité d'énergie
retirée et injectée dans le réseau électrique est examiné, sur la base de valeurs mensuelles et annuelles.
Les résultats obtenus ont montré que le module PV au silicium amorphe (a-Si) est plus performant en
termes de RP et de rendement énergétique annuel. En conclusion partielle de cette partie de I'étude,
nous constatons que les activités de la gestion de la charge et la conservation d’énergie sont efficaces
pour promouvoir la pénétration des énergies renouvelables, réduire les émissions de CO, et rendre

l'environnement plus propre grace a la réduction de l'utilisation des combustibles fossiles.

IIL.5. Systéme PV de grande échelle connecté au réseau

Il est important pour les investisseurs, les développeurs et les opérateurs de comprendre les
perspectives d'avenir des différentes catégories des systemes photovoltaiques, notamment le taux de
croissance, les stratégies d'intégration des systemes décentralisés et centralisés. Selon le groupe DNV,
le cott remarquablement bas de la capacité permettra au solaire PV d'étre multiplié par 65, passant de

1% de la production totale d'électricité en 2016 a 40% en 2050.
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Cinq classes de systemes photovoltaiques sont définies, et sont différenciées en fonction de la
capacité d'installation typique, des couts d'investissement et d'exploitation, et l'utilisation de stockage.
Les catégories sont divisées en systémes photovoltaiques a l'échelle des setvices publics, systemes
commerciaux et industriels, systemes résidentiels, les micro-réseaux, et les systemes hors réseau. Au
niveau mondial, les installations a I'échelle des services publics représenteront environ deux tiers de la
capacité mondiale en 2050. Noté que la plupart des systemes solaires photovoltaiques les plus récents
installés de nos jours sont de type connectés au réseau [44]. Les autres catégories connectées au réseau
représenteront environ 30% supplémentaires, a savoir les installations commerciales et industrielles (+
15%) et les installations résidentielles connectées au réseau (= 10%).

Les installations de micro-réseaux représenteront environ 15%, tandis que les installations hors
réseau (une catégorie réservée aux régions du sous-continent indien et de I'Afrique subsahatienne)
représenteront moins de 1% de la capacité installée. Toutefois, ce 1% aura une valeur inestimable
pour ces communautés, car il permettra a des centaines de millions de personnes d'avoir acces a une
électricité propre et résiliente dont elles sont actuellement privées [45].

Dans cette sous section du chapitre, nous présentons la simulation et I'analyse de la performance
énergétique d'un systeme PV a grande échelle connecté au réseau électrique. Le systeme PV d'une
capacité de 1 MWc est simulé sous différentes conditions météorologiques en Algérie divisée en 4
zones en fonction de la valeur de l'indice de clarté. Nous avons sélectionné une wilaya pour chaque
zone y compris Alger, Chlef, Tlemcen, Tamanrasset, et EI Oued.

En outre, deux technologies de cellules solaires sont analysées, Si-cristalline et CIS. Le systéme est
simulé a l'aide de la nouvelle version de PVGIS pour évaluer la production d'énergie du systeme
photovoltaique, les résultats de simulation obtenus ont été discutés en termes de valeurs mensuelles et
annuelles. Le parametre de l'indice de clarté mensuel moyen est utilisé pour définir les différentes
zones climatiques sur la carte d'Algérie comme illustre la Figure II1.6. Quatre zones avec des
conditions climatiques différentes sont délimitées dans les plages suivantes [46,47].

Zonel: Ky, = 0.548

ZoneI1: 0.548 < Ky, < 0.609

Zone 11 0.609 < Ky, =0.671

ZoneIV: Kyyy > 0.671

Ou;

K, est l'indice de clarté moyen mensuel. Les zones et les emplacements des cing sites sélectionnés

sont représentés sur la carte d'Algérie dans la Figure II1.20. Les données géographiques et la

répartition des sites sont présentées dans le Tableau I11.6.
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Tableau III.6. Données géographiques et zones climatiques des sites sélectionnés [46,48].

Nom du site Latitude (°) Longitude (°) | L.a. m (m) | Zones climatiques
Alger 36.3 315E 25 1
Tlemcen 34.5 1.19E 810 11

Chlef 36.08 1.17E 112 11

El Oued 33.21 6.5E 84 111
Tamanrasset 22.4 531 E 1378 I\

L'outil de simulation PVGIS développé par la commission européenne est adopté dans ce cas

pour l'évaluation énergétique du systeme PV de 1 MWe. La procédure de simulation avec PVGIS est

présentée dans la Figure IT1.21.

»| Identifier les sites des centrales photovoltaiques a I'aide de coordonnées géographiques (latitude,
longitude et altitude).
> La hauteur de I'horizon du soleil est calculée.
.| Choix de la base de données sur le rayonnement solaire parmi les bases de données disponibles.
La base de données sur le rayonnement solaite PVGIS-SARAH est choisie.
Précisez la capacité du systeme photovoltaique et les technologies des cellules solaires (1MW,
cristallines et CIS).
> Déterminer 'angle d'inclinaison et d'azimut pour chaque installation PV.
> Ensuite, simuler le systéme photovoltaique connecté au réseau (1 MW).
5 Analyse et discussion des résultats obtenus (production d'énetgie PV pour les zones
v sélectionnées).
Figure II1.21. Méthodologie de simulation du systeme PV connecté au réseau.
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II1.5.1. Résultats et discussion

L'une des principales difficultés de la production d'électricité a partir d'un systeme photovoltaique
est son caractére aléatoire qui diminue son efficacité énergétique notamment lorsqu'il est exploité
individuellement. De nombreux parametres tels que les conditions météorologiques, la localisation
géographique, l'orientation, et linclinaison du systeme PV peuvent conduire a des résultats tres
différents pour un systeme quelconque. Nous avons analysé les résultats de la simulation du systeme
PV raccordé au réseau en fonction du rayonnement solaire mensuel et annuel, les technologies des

cellules solaires, de la production d'énergie PV, etc.

Tableau IIL.7. Angles d'orientation et d'inclinaison optimaux.

Sites Angle d'inclinaison (°) Angle d'azimut (°)
Alger 30 -7
Tamanrasset 24 -10
Tlemcen 32 -12
Chlef 32 4
El Oued 32 -5

II1.5.2. Irradiation solaire mensuelle sur un plan fixe

Les données d'irradiation solaire mensuelle en [kWh/m?] par rapport aux angles d'inclinaison
optimaux pour les trois zones comprenant les régions considérées sont présentées a la Figure I11.22.
La figure représente clairement la variation mensuelle de l'irradiation solaire pour les emplacements
choisis.

Dans la zone I (Alger): L'irradiation la plus élevée est observée au mois de mars et la plus faible est
enregistrée au mois de Juin. I'irradiation solaire annuelle moyenne est d'environ 2358 kWh/m”.

Dans la zone II (Chlef et Tlemcen): Lirradiation la plus élevée est enregistrée en Juillet et Aot et
l'irradiation la plus faible est observée en Novembre et Décembre. Comme le montre la Figure 111.22
(b), la quantité d'irradiation solaire est plus élevée sur le site de Tlemcen par rapport au site de Chlef.
L'irradiation solaire annuelle moyenne est d'environ 2157 kWh/ m? et 2203 kWh/m® respectivement
pour les localités de Chlef et de Tlemcen. Dans la zone IV (El Oued et Tamanrasset): L'irradiation la
plus élevée est possible en Mars, Juillet et Aout, tandis que l'irradiation la plus faible est observée en
Novembre et en Décembre aussi. D'apres la figure, la quantité d'irradiation solaire a2 Tamanrasset est
plus élevée que dans la zone d'El Oued. En plus, l'irradiation solaire annuelle moyenne est estimée a

2370 kWh/m®.
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Figure II1.22. Rayonnement solaire mensuel de chaque site.

II1.5.3. Production d’énergie

La production mensuelle d'énetgie du systeme PV de 1 MW utilisant le SIC et le silicium cristallin

est présentée dans les deux

Figures I11.23 et I11.24, respectivement.
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Figure II1.23. Production d'énergie du systeme PV a base de technologie CIS.
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Figure II1.24. Production d'énergie du systéme PV 2 base de Si-ctistallin.

Nous constatons qu'il y a une variation de la production d'électricité d'un mois a l'autre, cette
variation est due a l'effet des conditions météorologiques de chaque site. De Janvier a Avril et de
Septembre a Décembre, Tamanrasset a la production énergétique la plus élevée suivie respectivement
par El Oued, Tlemcen, Chlef et Alger, et ce pour les technologies de cellules photovoltaiques.

La plus faible quantité d'énergie AC est de 143000 kWh observée en Novembre générée pour le
site de Tamanrasset avec la technologie CIS et 143000 avec le Si-cristallin. De Mai a Aott, les sites
d'Alger et de Chlef ont la plus grande quantité d'énergie AC injectée dans le réseau, qui est plus élevée
que les autres régions, ceci est di a l'effet des températures élevées.

Dans la premicre zone (Alger), les productions énergétiques maximales sont observées pendant les
mois de juin, juillet et aout, soit 157000 kWh, 165000 kWh et 162000 kWh, respectivement. Lorsque
le module CIS est considéré, les valeurs moyennes mensuelles de la production d'énergie de 138166
kWh, 133500 kWh, 122016 kWh, 150083 kWh et 146916 kWh sont obtenues pour Tlemcen, Chlef,
Alger, Tamanrasset et E1 Oued.

Un rendement énergétique mensuel moyen de 139750 kWh, 135083 kWh, 125358 kWh, 150500
kWh et 149000 kWh est enregistré respectivement pour Tlemcen, Chlef, Alger, Tamanrasset et El
Oued lorsque le Si-cristallin est considéré. On a observé que la production d'énergic en été était
environ deux fois supérieure a celle de l'hiver. La faible production d'énergie en hiver est due a la
faible radiation solaire et aux valeurs de courte durée d'ensoleillement. La température joue un role
majeur dans la performance des modules PV, les températures élevées entrainent une baisse de la
performance des modules PV et de la production d'énergie (voir le cas de Tamanrasset).

Enfin, dans la Figure II1.25 nous avons comparé les deux technologies Si-cristallin et CIS, en
termes de production annuelle d'énergie photovoltaique injectée dans le réseau. En résumé et selon

cette figure, parmi les deux technologies de cellules solaires, la technologie Si-ctistalline apparait plus
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efficace pour (Tamanrasset, El Oued, Tlemcen et Algérie) suivie par la cellule photovoltaique CIS,

tandis que CIS est meilleure que le Si-cristallin pour le site de Chlef.
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Figure ITI.25. Production annuelle d'énetgie de deux technologies.

La différence de production mensuelle moyenne entre les deux technologies de modules PV est de
1584 kWh, 3000 kWh, 417 kWh et 2084 kWh, respectivement pour Tlemcen, Alger, Tamanrasset et
El Oued. 1I est a noter que le module Si-cristallin a enregistré la meilleure performance pour ces sites.
Sauf dans la région de Chlef, ou le module PV de CIS est meilleur que le module Si-cristallin, la

différence en termes de production mensuelle moyenne est estimée a 1583 kWh.

II1.6. Conclusion

Ce troisiecme chapitre est composé de trois sections différentes. Dans la premicre section, nous
avons présenté les effets technico-économiques et environnementaux des stratégies de gestion de la
charge qui sont appliquées a un systeme énergétique hybride autonome. La deuxiéme section est
consacrée a la présentation d'un nouveau concept appelé le prosommateur résidentiel.

Comme nous l'avons vu dans le premier chapitre, la production décentralisée et le stockage sont
des composantes du concept de la gestion de la charge. La derniere section présente la simulation de
deux exemples de systemes photovoltaiques a grande échelle (1 MWc) et a petite échelle type en
toiture (10 kWc) en tant que composants de la gestion de la demande.

Plusieurs criteres sont analysés dans ce chapitre, notamment des parametres économiques (TNPC,
CoE), techniques (dimensionnement optimal, prédiction énergétique, rapport de performance, exces
d'énergie, fraction renouvelable, etc.) et environnementaux en termes d'émissions de gaz a effet de
serre. De plus, divers parametres sont également analysés, notamment les stratégies de gestion de la
chatge, le type de technologie des cellules solaires, l'angle d'inclinaison, 'emplacement du site et
d'autres facteurs. Par conséquent, nous avons utilisé plusieurs logiciels et outils pour la simulation et

l'optimisation, tels que la nouvelle version de PV GIS, PvPlanner et HOMER.
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Nous avons tiré plusieurs conclusions comme suit:

e [es stratégies de la gestion de la charge présentent plusieurs avantages techniques, économiques
et environnementaux. Ils permettent également une électrification durable et moins couteuse,

avec une consommation moindre et donc un faible cott de la facture d'électricité.

e e développement du réseau intelligent est le résultat d'une demande croissante d'énergie, du
vieillissement des infrastructures, du déploiement des énergies renouvelables et des véhicules
électriques.

o L réseau intelligent est un réseau de distribution d'électricité qui permet et favorise la circulation
de I'énergie et de l'information entre les producteurs et les consommateurs afin d'assurer une
gestion plus efficace du systeme énergétique.

e e déploiement de la production décentralisée reposant sur des panneaux solaires permet aux
consommateurs non seulement d'auto-consommer mais également d'injecter leurs surplus de
production au réseau.

e Nous avons conclu que l'utilisation de l'approche de simulation pour I'étude de faisabilité des
systemes photovoltaiques est nécessaire avant de procéder a l'installation pratique.

e [es résultats de la simulation du systeme PV indiquent que le systeme photovoltaique connecté
au réseau est faisable pour la production d'électricité et pourrait jouer un role dans le futur mix
énergétique de notre pays.

e Dans une perspective future, I'étude peut étre menée en utilisant différentes technologies de
modules PV avec des méthodes d'installation appropriées (intégration du systeme de suivi
solaire) pour améliorer le performance du systeme photovoltaique.

e Llintégration de la production décentralisée permet de réduire la dépendance a I'égard du réseau
électrique conventionnel et des combustibles fossiles. Il en résulte une diminution des problémes
environnementaux tels que les émissions de gaz a effet de serre et l'effet de réchauffement
climatique.

La gestion de l'offre d'énergie désigne les mesutes prises pour garantir l'efficacité de la production,
de la transmission et de la distribution de I'énergie en utilisant différentes technologies telles que les
énergies renouvelables. La réduction ou le déplacement de la demande d'énergie d'un client par la
mise en ceuvre de la DSM permet d'éviter ou de retarder la construction de capacités de production
supplémentaires, et donc de maximiser l'utilisation des ressources existantes.

11 convient donc de noter que la prise en compte de ces deux concepts lors de I'optimisation et de
la planification des systemes énergétiques donnera des résultats tres satisfaisants. C'est pourquoi nous
avons abordé ce sujet de la combinaison de la gestion de l'offre et de la demande dans le prochain

chapitre.
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Chapitre IV
La combinaison entre Ia gestion de Ia charge et
de Ia production

IV.1. Introduction

L’énergie ¢lectrique est l'une des ressources les plus importantes du monde entier. La demande
d'électricité augmente avec la croissance de la population et I'économie mondiale. En fait, plus
de 70% de la demande mondiale d'électricité est générée par des ressources en combustibles fossiles
(pétrole, gaz et charbon) [1]. Dans les régions €loignées et isolées, la demande d'électricité augmente
également, ces régions sont le plus souvent approvisionnées par des systemes de production a base de
diesel et/ou de combustibles fossiles.

En raison de l'augmentation des émissions provenant des soutces d'énergie conventionnelles, les
énergies renouvelables sont développées pour étre utilisées dans des systemes énergétiques hybrides
isolés et/ou connectés au réseau [2]. Selon I'analyse du systeme d'information géographique (SIG), la
population des iles et des régions isolées est estimée a plus de 740 millions d'habitants dans le monde
entier [3].

En effet, l'utilisation d'électricité renouvelable peut permettre un acces durable a I'électricité pout
différents utilisateurs et applications, les ménages, la conservation des aliments, la refroidissement
agricole, instituts universitaires, les industries, et le pompage d’eau [4]. L'utilisation de systemes de
production d'énergie hybride associant plusieurs sources alternatives (photovoltaique, centrale solaire
thermique, et éolienne, etc.), et méme conventionnelles (pétrole, gaz, etc.) joue un role important dans
la génération d'électricité et a été largement utilisée pour répondre a différents niveaux de demande et
d'application [5-9].

Depuis Février dernier 2020, un nouveau terme est apparu dans la propagande des médias officiels
et non officiels sous le nom de "régions de l'ombre", a la demande du président Algérien. La ou la
priorité était donnée aux zones les plus arriérées, le ministere de l'intérieur a commencé a inventorier
le nombre de ces zones et de leurs habitants. Le résultat montre que plus de 15.000 "zones d'ombre"
ont été enregistrées, avec un chiffre de plus de huit millions d'habitats Algériens.

La mission et le role les plus importants étaient de leur fournir les besoins les plus fondamentaux
de la vie moderne, y compris les services éducatifs, raccordement au gaz, I'eau potable, la construction
de route, l'électricité et I'électrification rurale (ER). L'ER désigne le processus de mise a disposition de
I'énergie électrique aux populations dans les zones rurales et/ou isolées pour différents besoins et

applications.
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Parmi les besoins les plus fondamentaux de I'étre humain on trouve l'approvisionnement durable
d'énergie et I'eau qui est une nécessité absolue. Par conséquent, nous avons mis l'accent sur ce sujet de
systeme d'irrigation (SI), qui est un important facteur pour le développement agricole et la sécurité
alimentaire. Cependant, leur approvisionnement en énergie est affecté par plusieurs problemes liés a
l'utilisation des énergies classiques comme les générateurs diesel GD.

D'un point de vue technique, la configuration optimale d'un systeme énergétique hybride dépend
de la connaissance des spécifications des ressources énergétiques locales, des conditions climatiques,
techniques et de profils de charge, ce qui rend complexe la conception optimale de ces systemes SEH
[10]. L'un des éléments les plus importants dans la conception de ce systeme est le profil de charge en
raison de son effet et de son influence sur le dimensionnement optimal et le cout des composants du
systeme [11].

En outre, il est difficile de mettre en ceuvre des sources d'énergie renouvelables (SER) dans un
systéme autonome sans systeme de stockage (par exemple, des batteries) et une source de secours
(principalement un générateur diesel) en raison de la nature aléatoire de ces technologies [12]. Par
conséquent, la conception et le dimensionnement des composants du systeme, tels que les panneaux
photovoltaiques, le générateur diesel et le stockage sur batterie, sont nécessaires pour répondre a la
charge requise d'une part et pour minimiser le cout global du systeme, la consommation de carburant
du GD et donc la réduction ou I'élimination des émissions de CO, de l'autre part [13].

L'objectif de ce chapitre est de déctire une nouvelle méthodologie utilisée pour la conception d'un
systeme de production d'énergie rentable et durable pour alimenter en énergie électrique un systéme
d'irrigation. Une stratégie combinée de la gestion de l'offre de I'énergie électrique et du déplacement
de la charge, a été adoptée pour la conception et I'optimisation du systeme. Le logiciel HOMER a été
utilisé pour sélectionner le systéme approprié en fonction de plusieurs critéres technico-économiques

et environnementaux.

IV.2. Recherche et données sur I'analyse documentaire

La conception et le dimensionnement optimaux des systemes hybrides d'énergie renouvelable
(SHER), la simulation et I'optimisation constituent un aspect important. C'est pourquoi de nombreux
chercheurs ont analysé et évalué, dans de nombreux documents, les configurations, les stratégies de
controle, les criteres et les méthodologies d’optimisation du systeme hybride d'énergie renouvelable
[14]. La conception, le dimensionnement et le controle des SHER ont été présentés en détail dans
[15], il examine les différentes configurations, les méthodologies de dimensionnement, la sélection de
criteres et techniques et les stratégies de la gestion du flux d’énergie dans les systemes énergétiques

hybrides.
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Plusieurs configurations basées sur les énergies renouvelables pour différentes applications sont
examinées et discuté dans la littérature [16,17]. Différentes méthodes et techniques d'optimisation
sont utilisées pour trouver la conception optimale des SHER, telles que des logiciels et des outils de
simulation informatique basés sur des méthodes probabilistes, analytiques, heuristiques et numériques
[2,17].

Divers logiciels, des algorithmes, et les méthodologies qui sont utilisés pour la planification, le
dimensionnement, I'évaluation et I'optimisation des SHER sont disponibles dans la littérature [18,19].
Sinha et Chandel [20] ont donné un apercu des outils de simulation existants utilisés pour les systemes
hybrides basés sur les énergies renouvelables. HYBRID2, HOMER, i-HOGA, TRNSYS, RETScreen
sont les différents outils informatiques disponibles commercialement, et le logiciel HOMER est I'outil
logiciel le plus largement utilisé pour l'optimisation et la conception de systemes hybrides. Le modele
SAM (System Advisor Model) développé par le Laboratoire National des Energies Renouvelables
(LNER) est également un logiciel utile et performant [21].

L'approvisionnement durable en énergie et en eau est essentiel pour le développement social et
économique de tout pays dans le monde. En général, Iélectrification rurale et le pompage de l'eau
dans les régions éloignées est principalement limité a l'utilisation de générateurs diesel, ce qui constitue
un probleme majeur en raison de ses inconvénients tels que les problemes d'entretien, la pollution et
les couts de fonctionnement élevés [22]. Cependant, au cours de la derniere décennie, les systemes
d'irrigation a base de I"énergie solaire ont connu une croissance rapide, sont devenus plus accessibles
et devraient apporter une solution appropriée a la pénurie de l'eau potable, a l'irrigation agricole, et
aux besoins du I'élevage dans les fermes et les régions éloignées [23, 24].

Le développement rapide du systeme d'irrigation PV est lié¢ au faible cout de la technologie des
modules PV, a la baisse continue du prix des batteries lithium-ion et a la commercialisation rapide des
produits [23]. De plus, les solutions de pompage d'eau fonctionnant a I'énergie solaire PV présentent
de nombreux avantages technique et économique: robustesse, sécurité opérationnelle et fiabilité, cott
de cycle de vie, une durée de vie plus longue, et I'absence d'impact négatif sur l'environnement (non
polluant et silencieux) [24,25].

De nombreuses études ont été menées sur la performance et la faisabilité économique du systeme
de pompage PV et ont montré que le systeme peut étre économiquement comparé aux générateurs
diesel. Par exemple, Saced [23] a étudié un systeme d'irrigation alimenté par deux types de sources: la
technologie solaire photovoltaique et le solaire thermique. Ce systéme peut étre utilisé dans de petites
exploitations rurales en Afrique subsaharienne d’apres auteur.

En outre, Al-Smairan [24] a développé l'application de deux systemes pour alimenter en électricité

une pompe a eau dans une région éloignée de Jordanie Badia. L’application comprend la réalisation de
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projets de systéme photovoltaique et de générateur diesel autonomes. L'auteur a démontré que dans
cette région, le systeme de pompage d'eau photovoltaique est plus rentable que le générateur diesel.

En Inde, Shinde [26] a comparé un générateur photovoltaique et un générateur diesel pour un
systeme de pompage d'eau d'une capacité allant jusqu'a 3 kWp pour approvisionner un village en eau
potable. L'auteur a conclu que le premier est plus faisable économiquement. Un modele de pompage
d’eau a été introduit en [27] pour obtenir une conception optimale d'un systéme autonome pour les
jardins d'oliviers dans les conditions climatiques Méditerranéennes. Selon les résultats de cette étude,
la configuration optimale peut conduire a une réduction des couts initiaux du systeme PV et a des
économies dans l'eau. Dans [28], un systéme hybride autonome PV/Eolien/battetie pour le pompage
de l'eau dans la ville de Syrte, en Libye, est étudié. L'analyse de performance technico-économique
d'un systéme autonome PV/éolien avec stockage appliqué a l'irrigation de la ville d'Alminia, Egypte, a
été réalisée a l'aide de logiciel HOMER [29]. Dans [30], Vick et Neal ont analysé le fonctionnement
individuel du systéme solaite et de I'éolienne ainsi que du systéme hybtide photovoltaique/éolienne
hors réseau pour le pompage de I'eau afin d'identifier 'option la plus appropriée. Diaz-Mendez et al.
[31] ont présenté une méthodologie simple pour comparer le systtme de pompage solaire PV et le
systeme de pompage a base d'énergie éolienne a Cuba, au Pakistan et en Espagne. La faisabilité des
systemes d'irrigation photovoltaiques en fonction de I'emplacement a été étudiée par Kelley et al. [32].

Dans [33], les auteurs ont présenté une revue des développements de la recherche dans le domaine
des systemes de pompage d'eau basés sur les énergies renouvelables (solaire, biomasse, éolienne et
hybride PV/éolienne, etc.), plus d'une centaine d'articles publiés ont été brievement examinés. Les
auteurs ont conclu que l'utilisation des énetgies renouvelables, notamment I'énergie solaite et éolienne,
permet de réduire considérablement la dépendance vis-a-vis des énergies conventionnelles et qu'elle a
un impact positif sur l'environnement.

La conception d'un systeme hybride solaire-éolien autonome pour le pompage a été optimisée en
termes technico-économiques et évaluée a l'aide du logiciel de simulation PVSYST [34]. En Arabie
Saoudite, l'analyse de la performance technique et économique de l'utilisation de petites éoliennes
pour le pompage de l'eau a été étudiée par Rehman et Sahin [35]. Le controle du systéme d'énergie
hybride a PV/battetie pour le pompage de l'eau a été également effectué dans la référence [36]. Dans
[37], la modélisation et le controle d'un petit systeme d'énergie éolienne/photovoltaique hybride sans
batterie pour le pompage de I'eau a été analysé par le biais de la simulation. En termes de méthodes
d'optimisation, plusieurs méthodes ont été appliquées dans 1'étude des systemes hybrides d'énergie
renouvelable [19]. Le logiciel i-HOGA (Optimisation hybride par algorithmes génétiques) a été utilisé
pour la conception optimale et Poptimisation de cout d'un systeme PV /diesel hors téseau appliquée

our alimenter en énergie électrique une installation d'irrigation goutte a goutte [38].
p gl q g g g
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Moni et al. [39] utilisé un algorithme évolutif pour optimiser la conception d'un systeme de
pompage d'eau PV a Almeria, Espagne. On autre, un algorithme développé a été utilisé par Campana
et al. [40] pour le dimensionnement et 'optimisation des systemes d'irrigation photovoltaiques, une
approche similaire a été appliquée par Yahyaoui et al. [41]. Dans [42], une approche systématique a été
proposée et la probabilité de perte de charge (PPC) a été envisagée pour le dimensionnement d’un
systeme d'irrigation par photovoltaique avec stockage par réservoir d'eau dans quatre endroits en
Algérie.

Le dimensionnement optimal du systeme de pompage par un systeme photovoltaique autonome,
avec comme fonctions objectives l'optimisation de la fiabilité et de cout, a été réalisé a l'aide d'un
modele multi-objectifs par Pauteur Olcan [43]. Dans leur travail, Mérida et al. [44] ont dimensionné de
maniere optimale un systéme d'irrigation photovoltaique intelligent utilisant une approche multi-
objectif proposée.

Située au nord-ouest de I'Afrique, en bordure de la mer Méditerranée, 1'Algérie a une superficie de
pres de 2.4 millions de km® qui en fait le plus grand pays du continent. I'Algérie a un climat trés
diversifié, plus de 3000 heures d'ensoleillement par an avec un haut niveau de rayonnement, c'est le
potentiel solaire qui existe dans les zones de I'Algérie, en patticulier dans la zone du Sahara (tégions du
sud) [45,40]. La Figure IV.1 montre la répartition du potentiel global d'irradiation horizontale (GHI)
sur la carte de I'Algérie. De plus, les détails de ce potentiel solaite sont donnés dans le Tableau L.5. du

chapitre I.

|
|

Long term average of GHI, period 1994-2015
Daily totals: 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6

KWh/m’
Yearly totals: 1680 1826 1972 2118 2264 2410

Figure IV. 1. Irradiation hotizontale globale sur la carte d'Algérie.
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Au cours de la derniere décennie, plusieurs études ont été menées sur les systemes de pompage
d'eau utilisant les soutces renouvelables. Des analyses technico-économiques ont été réalisées pour
étudier l'adéquation de 'utilisation du photovoltaique dans les systemes d'irrigation. Les résultats ont
été généralement comparés avec ceux du systeéme alimenté par le générateur diesel.

Nous présentons ci-dessous quelques études de cas qui ont été réalisées au sujet du systeme de
pompage de I'eau. Par exemple, la comparaison entre I'énergie éolienne et solaire pour I'application du
pompage de I'eau dans la région d’Adrar (sud-ouest de I'Algérie) a été faite par Bouzidi [47]. L'auteur
rapporte que le cout du pompage de 'eau est moins élevé lorsque 'on utilise le systeme éolien que
celui généré par le systeme PV solaire. Dans la référence [48], 'enquéte sur la capacité de I'utilisation
de I'énergie photovoltaique et le stockage en réservoir de I'eau pour l'irrigation des agriculteurs dans
les régions éloignées de la wilaya de Batna (nord-est de 1'Algérie) a été réalisée. Selon l'auteur, comme
le watt photovoltaique est beaucoup plus couteux que le cout de watt de diesel, I'incorporation du
pompage photovoltaique n'est pas encore rentable. Bakelli et Kaabeche [49] ont étudié un systéme de
pompage PV autonome et ont proposé différentes méthodes d'optimisation méta-heuristiques;
l'algorithme de chauve-souris (BA), 'algorithme de loup gris (GWO), et I'algorithme de la recherche
coucou (CSA).

Comme synthese, les travaux examinés dans la littérature ci-dessus fournissent une contribution
importante. Plusieurs travaux ont été effectués pour étudier la conception optimale et 'optimisation
technico-économique de l'itrigation alimentés par des énergies renouvelables. La gestion de la charge
avec ses avantages est utilisée dans de nombreuses applications et dans différents types de charge, le
transfert et la conservation de la charge sont les principales techniques d'influence [50], ce qui n'est
pas appliqué pour le dimensionnement et l'optimisation des systemes de pompage de I'eau.

Des logiciels et des modeles mathématiques sont utilisés dans I'étude de systemes d'irrigation dans
différents endroits. Nous constatons que la plupart des études se concentrent plutot sur I'optimisation
lie au cott total net actuel, le cott de I'énergie et le dimensionnement des composants, etc. En outre,
l'analyse documentaire montre que la plupart des travaux ont étudié et évalué des systemes d'irrigation
alimentés par une seule configuration.

Cependant, l'étude de la faisabilité de plusieurs configurations pour choisir la meilleure est une
étape qui peut apporter un apport technique et des avantages économiques considérables, et c'est la
principale lacune de la littérature. En plus, I'effet et I'influence de la gestion du profil de la charge dans
les systemes de pompage d'eau utilisant des techniques de transfert de la charge, I'écrétement des pics,
et la stratégie de conservation d'énergie ne sont pas abordés.

Sur d'autre part, et a notre connaissance, il n'existe pas d'études de faisabilité sur les systemes

d'irrigation basés sur des systémes hybrides a base d'énergie renouvelable pour notre pays. A cette fin,
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le présent travaille vise a aborder un certain nombre de lacunes en maticre de recherche. Nous avons
proposé une nouvelle méthodologie utilisée pour concevoir une solution rentable et durable pour
alimenter un systéme d'irrigation dont la demande énergétique est estimée a 40 kWh/jour. La stratégie
est basée sur la combinaison entre la gestion de la production et de la demande pour l'optimisation du
systeme. [’étude détaillée de la faisabilité technique et économique de trois configurations différentes
proposées pour répondre a la charge réelle d'un systeme d'irrigation isolé a été élaborée afin d'obtenir
une source d'énergie de faible cout et de faible taux de pollution. I'attention particuliére est accordée a
I'évaluation de la stratégie de déplacement de la charge et a 'analyse détaillée de ses effets en termes

techniques, économiques et environnementaux en utilisant différents parametres d'analyse.

IV.3. Combinaison entre la gestion de I'offre et de la demande d'énergie

La dénomination de la gestion de l'offre d’énergie (Supply Side Management (SSM) concerne
essentiellement I'électricité et couvre toutes les activités et les mesures liées a la fourniture des autres
ressources énergétiques telles que les combustibles fossiles, 'énergie thermique, cogénération, et les
énergies durables. Le SSM et la DSM sont deux composantes du réseau électrique, les deux stratégies
sont généralement utilisées pour réduire les charges de pointe et augmenter la capacité de charge du
réseau. En ce qui concerne les avantages de la SSM au niveau de l'utilisateur final, il rend la capacité de
production installée plus efficace pour fournir de I'énergie 2 moindre cout ($/kWh), ce qui permet de
réduire le cout des factures d'électricité. De ces perspectives, il y a un fort besoin de se concentrer sur
ce type de gestion pour la conception fiable de systemes énergétiques avec un cout minimal dans tous
les secteurs, ou le fournisseur et l'utilisateur final sont tous deux bénéficiaires.

D'autre part, la définition de la DSM couvre toutes les activités qui visent a modifier les profils de
chatge électrique afin d'améliorer 'ensemble de systeme énergétique, de la production d'électricité a la
distribution, et a l'utilisation finale. En outre, il vise a améliorer l'efficacité énergétique et a optimiser
l'allocation des ressources pour que l'électricité puisse étre utilisée plus efficacement. Pour rappel,
l'approche de la gestion de la charge comprend six stratégies selon la littérature qui sont I'écrétage des
pics, le transfert de la charge, le remplissage des vallées, la forme de la charge flexible, la stratégie de

conservation, et la croissance stratégique de la charge (plus de détails dans le chapitre I).

IV.4. Méthodologie et simulation de cas d'étude

La conception d'un systeme énergétique hybride est influencée par de nombreux des facteurs tels
que la localisation du site et l'intensité des ressources énergétiques disponibles. Par conséquent, la
premiere étape consiste a choisir un emplacement approprié avec un grand potentiel de ressources
(solaire, éolien, etc.). Un site dans la Wilaya de M’sila (située dans le centre du pays) a été choisi dans

, . R . 2 , . . . L
notre étude de cas. M'sila, a une superficie de 18,718 km”, est une région semi-aride classée comme les
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hautes plaines, avec une moyenne d'énergie solaire recue de 1900 kWh/m?/an, et une durée moyenne
d'ensoleillement estimée 2 3000 h/an. La localité dispose d'un vaste potentiel de I'énergie solaire et
recoit un total annuel d'énergie solaire d'environ 6316,42 MJ/m?’. Le site d'étude choisi est situé a une
latitude de 35.66. Nord, une longitude de 4.5. East, et l'altitude moyenne au-dessus du niveau de la

mer est pres de 442 m.

1V.4.1. Décalage du profil de consommation

La demande de I’énergie électrique représente le besoin en énergie pour pomper le volume d'eau
nécessaire qui est consacré a l'irrigation d'une ferme isolée d'une superficie d'environ 9 hectares. La
ferme est cultivée avec les produits nécessaires a l'alimentation des moutons, tels que 'orge, le foin et
I'herbe ainsi que les arbres d'oliviers, et la demande en eau estimée 2 100 m’/jour. La consommation
d'énergie dépend du temps de fonctionnement de la pompe par jour et sa puissance nominale. La
pompe fonctionne huit (8) heures par jour, 4 heures de fonctionnement de 6h a 9h et 4 heures de
fonctionnement de 18h a 21h.

La consommation moyenne d'électricité est de 40 kWh/jour avec un pic de chatge de 9.6 kW. Au
cours des quatre premieres heures (de 6h a 9h), I'eau pompée est utilisée directement dans le systeme
d'irrigation et alimenté par des panneaux solaires photovoltaiques. Dans la deuxieme partie (nuit ou
jour nuageux), la pompe est alimentée par I'énergie stockée dans les batteries cat il n'y a pas d'énergie
solaire disponible. Ceci a pour conséquence le cout élevé de pompage d'eau obtenue pour le systeme
PV/Batterie. Toutefois, dans le systeme proposé, la charge pour la période de nuit (18h a 21h) est
décalée (transfert de la charge) de 12h a 15h pour maximiser 'autoconsommation PV et pour réduire
le besoin de batteries.

En outre, un réservoir de stockage d'eau est ajouté (Privilégier le stockage hydraulique plutot que
Iélectrique). Dans ce cas, la pompe est alimentée au maximum par le syst¢éme PV et au minimum par
les batteries de stockage, puis I'eau stockée est livré la nuit a partir d'un réservoir de stockage sans qu'il
soit nécessaire de recourir a l'énergie électrique (utilisation direct a partit du réservoir). L'objectif
d'ajouter un réservoir de stockage est de minimiser le cout d'investissement du systeme d'alimentation
électrique et pour tirer parti de l'autoconsommation de I'énergie solaire pour stocker I'eau en vue
d'une utilisation ultérieure.

Le dimensionnement du réservoir de stockage d'eau est un processus essentiel afin de compléter la
conception du systeme de pompage de I'eau pour éviter les cotts énergétiques supplémentaires. Il est
important de noter que les différents cotts du réservoir de stockage (couts d'investissement et de
maintenance) dépendent de la taille du réservoir et de la technologie de construction. Cependant, dans
notre cas, ces couts ne sont pas inclus dans l'analyse parce que le téservoir de stockage a été supposé

construit gratuitement.
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Cette section décrit la stratégie de transfert de charge (TC) comme une technique dans le concept
de la gestion de la demande. Le transfert de la charge peut étre utilisé pour divers buts et objectifs, tels
que: combiner I'écrétage de pointe et le remplissage de la vallée, déplacer les chatges des périodes de
pointe vers les périodes creuses, et ainsi réduire le cott énergétique.

Dans notre cas, Peffet net du déplacement de la charge d'un moment a l'autre sans la modification
de la consommation totale d'énergie est utilisé pour maximiser l'autoconsommation photovoltaique.

La Figure IV.2 montre le profil de consommation avant et aprés avoir appliqué la stratégie de
transfert de charge. En plus, les mesures proposées et les objectifs en matiere de gestion de l'offre et

de la demande sont présentés a la Figure IV.3.

9 - I Sans déplacement de la charge
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Figure IV.2. Profil de charge avec et sans déplacement de charge.

Gestion combinée de l'offre et de la demande

| |

Mesures de gestion de 'offre Mesures de gestion de la demande
| I

¢ Testdu systéme de génération hybride » Utilisation efficace de 'énergie
* Garantir une production d'énergie efficace ¢ Technique de déplacement de la charge
o Satisfaire la demande d'électricité * Maximisation de I'autoconsommation PV
+ Configuration optimale ¢ Minimum CoE et TNPC
* Minimum CoE et TNPC * Reéduction de la facture d'électricite
» Minimiser les impacts environnementaux

Figure IV.3. Objectifs technico-économiques et environnementaux de 'étude de cas proposée.

1V.4.2. Evaluation des ressources solaires
Les données météorologiques du site (irradiation solaire, vitesse du vent, et température) ont été

obtenues aupres de la base de données météorologie de surface et énergie solaire NASA et de la base
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de données PVGIS (acces au 2020). Le profile moyenne mensuelle de l'irradiation solaire, de la vitesse
du vent, de la température ambiante, et de l'indice de clarté sont présentés respectivement dans les

deux Figures IV.4 et IV.5.
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Figure IV.4. Moyenne mensuelle du rayonnement solaire et de la vitesse du vent.
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Figure IV.5. Température ambiante moyenne et indice de clarté.

Le rayonnement solaire atteint son maximum entre les mois d'Avril et de Septembre et le pic se
trouve en Juillet, alors qu'un faible potentiel solaire est observé pendant les mois d'hiver. La moyenne
mensuelle de Pirradiation solaire sur le site s'est située entre 2.19 kWh/m?/ jour en Décembre a 7.42
kWh/m?*/jour en Juillet. I.a moyenne annuelle de rayonnement solaire et de lindice de clarté sont de
4.78 kWh/m’/jour et de 0.564, respectivement. Toutefois, la vitesse moyenne mensuelle du vent
mesurée a 10 m d’hauteur est de 4.52 m/s, ce qui varie d'un minimum de 4.06 m/s en Septembre a
un maximum de 5 m/s observé dans le mois d’Avril. Alors que la température ambiante moyenne

mensuelle est estimée a 17.39 oC.
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1V.4.3. Durabilité de 1'approvisionnement en énergie

Dans ce chapitre, un modéle de simulation a été utilisé pour trouver le meilleur systeme en termes
techniques et économiques entre les trois scénarios proposés pour répondre a un profil de charge réel
d'un systeme d'irrigation isolé sur le site de M'sila en Algérie, en se basant sur des critéres de la gestion
de l'offre. Noté que, les trois scénatios proposés sont les suivants: PV /Battetie, PV/Batterie/Diesel,
et le scénario de générateur diesel qui fonctionne seul. L'objectif de ce choix est de répondre a la
question, quel est le systeme le plus efficace et quels seront les avantages techniques, économiques et
environnementaux 7.

Pour ce faire, le logiciel trés connu HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources)
a été utilisé pour modéliser et évaluer les systemes énergétiques hybrides SEH. 11 s'agit d'un outil qui
effectue les trois principales tiches de simulation, d'optimisation et d'analyse de sensibilité d'un tel
systeme énergétique. En plus, les sources renouvelables et conventionnelles peuvent étre modélisées,
notamment ['énergie éolienne, les panneaux photovoltaiques, la biomasse, le stockage sur batterie, le
convertisseur et le générateur diesel, etc. HOMER a été utilisé dans diverses études a travers le monde
pour évaluer les systémes énergétiques simples et hybrides, tant en mode connecté qu'en mode hors
réseau électrique [17,20,21].

Le total NPC est le principal résultat économique de ce logiciel, compte tenu des données entrées,
qui est la valeur par laquelle il classe toutes les configurations du systéme pour un dimensionnement
et une optimisation optimale du systeme sur la durée de vie du projet. Par rapport a d'autres logiciels
similaires tels que TRANSYS, RETScreen, Hybrid2, MATLAB et PVSOL, HOMER présente des
caractétistiques uniques tels que le large choix d'architectures de systemes, la variété et la combinaison
des ressources énergétiques [20, 51-54].

En outre, il s'avere le plus approprié, pratique et flexible par rapport au d’autres, pour fournir des
informations plus détaillées en termes d'optimisation et d'analyses de sensibilité de chaque vatiable de
décision. La justification et les raisons de choisir 'outl HOMER plutét qu'un autre sont résumées

dans le Tableau IV.1.

Tableau IV.1. Résumé des logiciels de systemes énergétiques hybrides.

Tools HOMER | TRNSYS | HYBRID 2 | RETScreen | i-HOGA
Optimisation du design v/ Vv X v v
Données en format de séries v X X X v
chronologiques
Analyse du CO, v X X v/ X
Gazéification de la biomasse Vv X X X X
Comptage du réseau v X X X v
Utilisation Haut Moyen Moyen Faible Faible
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L'optimisation du systeme consiste a déterminer la valeur optimale de chaque variable de décision,
qui comprend la taille de l'installation photovoltaique, la capacité des batteries et du générateur diesel,
la taille de convertisseur CC/CA et le cout total du systéme. Dans ce chapitre, aptes la simulation et
l'optimisation des systémes, nous avons présenté une comparaison entre les meilleures configurations

optimales dans le premier, le deuxiéme et le troisieme scénario. La Figure IV.6 présente l'approche

Approche d'optimisation proposée

; I — I ]

Données Détails techniques Détails économiques Fonctions Profil de la charge
météorologiques du site des composants des composants objectives électrique

| I | | ¥ 1
v

d'optimisation proposée.

Gestion combinée de 'offre et de la demande

v v

Cété de l'offre Cote dela demande
Analyse technico-économique du svstéme Obtenir le profil de la charge
hybride d'énergie renouvelable nécessaire
pour répondre i la demande de charge. ‘

Développer la stratégie de gestion dela
demande

v

Etablir le nouveau profil de charge

Y
Y

Systéme PV/Batteries

PV /batteries/diesel

h 4
h 4

Générateur diesel

A 4

Trouver la configuration optimale du
systéme sur la base de:

- Comparaison des résultats avec et sans
¢ Coiit total net actuel TNPC — P —b@

» Coit de I'nergie CoE les mesures de la gestion de la charge

* Emissions de co,

Figure IV.6. Organigramme des processus d'optimisation proposés.

1IV.4.3.1. Scénario 1: systéme PV /battetie

Dans ce cas de figure, le systeme d'énergie hybride se compose d'un générateur photovoltaique,
d'un systeme de stockage par batterie, et d'un convertisseur. Le systeme de stockage sert a stocker
I'énergie excédentaire pour répondre a la demande pendant la période du soir ou pendant les périodes
de pénurie d'énergie photovoltaique. Le systeme répondra a la demande soit en utilisant I'énergie PV
produite directement, soit indirectement par I'énergie photovoltaique stockée dans les batteries. Le

schéma de ce systeme hybride PV /battetie est présenté a la Figure IV.7.
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e

Demande de la pompe

40 kWh/jour Panneau photovoltaique
9.6 kW de pic

; Batterie
Bus AC Convertisseur Bus DC

Figure IV.7. Scénario simulé de systéme PV/batterie.
1IV.4.3.2. Scénario 2: Systéme hybride PV /batterie/diesel
Dans le second scénatio proposé, le systeme hybride est constitué de modules photovoltaiques, un
générateur diesel et de battetie de stockage avec convertisseur DC/AC. Le générateur PV répond 2 la
demande pendant la journée et I'énergie excédentaire du systeme photovoltaique est stockée dans les
unités de battetie pour répondre a la charge lorsqu'il n'y a pas de disponibilité de la production solaire.
Si la demande n'est pas satisfaite, le générateur diesel est mis en marche pour répondre a la demande

d’énergie. Le bloc schématique du systeme hybride PV /Battetie/Diesel est développé comme indiqué
dans la Figure IV 8.

—>
[ Demande de la pompe -
§ @ ' o . 94 g tz:;lzjow Panneau photovoltaique
S LMt ; e pic
N Vs

:

Générateur diesel

ovect Batterie
BusAC  VESED o pinc

Figure IV.8. Scénatio simulé de systéme hybtide PV /battetie/diesel.

Pour le controle de systeme énergétique hybride, les deux stratégies: le suivi de charge et la charge
cyclique sont modélisés par le logiciel HOMER, et sont utilisés pour controler le fonctionnement du
systeme simulé pour répondre a la charge avec le choix le plus économique. Ce choix est obtenu a

partir de la simulation de centaines de combinaisons possibles de systeme d'énergie hybride.
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Dans notre étude, la stratégie appelée la charge cyclique a été utilisée et examiné lors du contrdle et
la simulation du systéme hybtide PV /Battetie/Diesel. Le principe de la gestion de I'énergie entre les
éléments du systeme est décrit comme suit:

e Si P, (=P, (1), toute la production photovoltaique est injectée pour alimenter la charge,

e Si P, (t)>P,(b),ici, il y a un exces d'énergie qui ne sera pas injecté dans la charge, puis I'énergie
excédentaire est transférée aux batteries de stockage si SoC(t)<SoCmax jusqu'a ce que le SoC soit
égal au SoCmax ou il n'y a pas de surplus d’énergie,

e Si P, (<P, (t), la demande de charge ne peut pas étre satisfaite par I'énergie photovoltaique
produite, I'équilibre entre l'alimentation électrique et la demande de chatge est réalisée par le
systtme de stockage si le SoC(t)>SoCmin; toutefois, si le SoC(t)=SoCmin, les batteries ne
peuvent plus se décharger. Le générateur diesel commencera donc a alimenter le besoin de la
charge.

Ou, Ppy(t) et P, (t) sont la production solaire PV photovoltaique et la demande d’énergie au moment
(t), SoCmin et SoCmax sont respectivement les états minimum et maximum de la charge des batteries

de stockage.

1V.4.3.3. Scénario 3: Générateur diesel

Dans ce scénatio, seul le générateur diesel est considéré comme une source d'énergie électrique
pour alimenter la charge de la pompe comme indiqué a la Figure IV.9. Le carburant utilisé par le GD
a les propriétés suivantes: pouvoir calorifique inférieur 43.2 MJ /kg, densité de 820 kg/m”, la teneur en

carbone de 88% et 0.33% est le niveau de la teneur en soufre.
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Figure IV.9. Scénario simulé de systeme générateur diesel.

IV.5. Modélisation et dimensionnement du systeme énergétique hybride
La conception et l'optimisation des systemes hybrides ont été examinés et présenté dans plusieurs
études. Le probleme difficile de la conception, 'optimisation et de la sélection optimale d'un systeme a

base des énergies renouvelables est principalement da a sa nature intermittente. Les configurations
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proposées comportent cing éléments principaux: les panneaux photovoltaiques, un générateur diesel,
convertisseur, un systeme de stockage par batteries et la charge. La modélisation mathématique des
composants du systeme est effectuée par le logiciel HOMER, il s'agit d'une étape importante avant le
dimensionnement et I'optimisation car il fournit des informations sur la performance des composants

du systeme dans le cadre des différentes conditions.

1V.5.1. Panneaux photovoltaiques

L'énergie solaire photovoltaique est I'électricité produite par la transformation d'une partie du
rayonnement du soleil au moyen d'un module photovoltaique, qui est elle-méme composé par un
ensemble de cellules solaires connectées en série paralléle. La puissance produite par le systeme PV

est estimée par I'équation (I1.1) du chapitre II.

1V.5.2. Générateur diesel
Le fonctionnement du systtme photovoltaique se trouve limité par l'influence des conditions
météorologiques sur la production d'électricité. En raison de cette variation, il est nécessaire de la
coupler avec des technologies de stockage et de secours, pour assurer un approvisionnement sur et
ininterrompu en électricité. Le générateur diesel est 'un des composants les plus utilisés comme
source de secours, sa performance est caractérisée par la consommation de carburant a tout intervalle
de temps, qui est exprimée par I'équation (IV.1) [55].
F, =aT; +bP; Iv.1
Ou;
F,, est la consommation de carburant en (I/h),
a est le coefficient d'interception de la courbe de carburant (0.0165 1/h/kW),
b est la pente de la courbe de carburant (0.267 1/h/kW),
T est la capacité nominale du générateur diesel,
P, est la production d'électricité du générateur.
L'efficacité du générateur diesel peut étre exprimée par l'équation (IV.2).
3600x P,

- V.2
Te pp x Fy x LHV, V-2

Ou;
Pp est la densité du diesel (kg/1),
F}, est la consommation de carburant (1/h),

LHVj, est le pouvoir calotifique inférieur du diesel en (k] /kg).
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1V.5.3. Modéle de batterie

11 est difficile de mettre en ceuvre un systeme autonome basé sur des sources renouvelables sans
aucun dispositif de stockage, ceci est da a la nature aléatoire imprévisible de ce type de production.
L'une des technologies les plus utilisées est la batterie, qui sert a stocker I'énergie excédentaire produite
par le systeme et a fournir les besoins de la chatrge plus tard s'il n'y a pas de production photovoltaique
ou si elle est faible par rapport a la consommation d’énergie. Les états de charge des batteries (SoC)

sont exprimés par les équations (IL.9 a I1.11) du chapitre II.

IV.5.4. Modélisation de 1'onduleur/convertisseur

Comme le systeme contient un bus DC et aussi un bus AC, 'objectif principal du convertisseur est
de convertir le courant continu en courant alternatif (onduleur) et vice versa du courant alternatif vers
le courant continu (redresseur). Le rendement de l'onduleur est exprimé par I'équation (IL.12) du

chapitre I1.

IV.6. Criteres d'évaluation et modele économique
Les aspects techniques, économiques et environnementaux sont les trois facteurs importants pour
évaluer la durabilité de tout systeme énergétique hybride. Parmi ces criteres, on peut citer ce que nous

avons utilisé dans notre cas comme le TNPC, le CoE, le REF, et aussi les émissions de CO.,.

1V.6.1. Coiit total net actuel (TNPC)

Le cout net actuel total (ou le cout du cycle de vie) d'un élément est la valeur actuelle de tous les
couts d'installation et de fonctionnement de 1'élément pendant la durée de vie du projet, moins la
valeur actuelle de tous les revenus qu'il génere pendant la durée de vie du projet. HOMER calcule le
cott actuel net de chaque composant du systéme et aussi du systeme dans son ensemble.

La minimisation du cott net actuel total (INPC) est considérée comme une fonction objective
dans la présente étude. Le logiciel HOMER utilise les couts du cycle de vie, qui comprennent le cott
d'investissement initial du systeme, le cout de remplacement, l'entretien et le cout du carburant. Le

cout net actuel total est calculé par I'équation (11.13) du chapitre 1I.

1IV.6.2. Coiit de I'énergie (CoE)

Le CoE, également appelé cott nivelé de I'électricité, est un facteur important utilisé comme critére
d'évaluation économique, défini comme le cout moyen par kWh de I'énergie électrique produite par le
systeme étudié. Le CoE est une mesure pratique avec laquelle on peut comparer les systemes. Pour le

calcule, HOMER divise le cout annualisé de la production d'électricité (le cott total annualisé moins
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le cout de la couverture de la charge thermique) par la charge électrique totale desservie, en utilisant
I'équation suivante [54,55].

C

COE = ann,tot H

desservie (IV 3)

Cchaudiére

E

desservie
Ou;

Copnor €5t e cotit total annualisé du systeme [$/an],
Capaudivre €St le couit marginal de la chaudiere [$/kWh],
H

E

est la charge thermique totale desservie [kWh/an],

desservie

dessenic €5t 1a chatge électrique totale desservie [kWh/an].

Le deuxieme terme du numérateur est la part du cout annualisé qui résulte de la fourniture de la
chatge thermique. Dans les systemes, tels que I'éolien ou le photovoltaique, qui ne servent pas une
charge thermique (H

hemique V), C€ terme est €gal a zéro.
Le cout total annualisé est la valeur annualisée du cout total net actuel. HOMER calcule le cout
annualisé a partir du cott actuel net, puis le multiplie par le facteur de récupération du capital, comme

dans I'équation suivante:

C =CRF (i, R,;)-Cpc 1ot (1V.4)

ann,tot
Ou;
Connor €8t le cotit total annualisé en (§/an),
Cupeocest le cotit total net actuel (§),
i est le taux d'actualisation annuel réel (%0),
R, est la durée de vie du projet (an),
CRF est le facteur de récupération du capital.
Le colt annuel total est défini comme étant la somme du coit d'investissement annualisé, du cott

d'opération et d'entretien annuel et du cout de remplacement annuel moins le cout de récupération,

tel qu'il est exprimé par 'expression (IV.5).

C:ann,tot = Cann,cap + Cann,rem + Cann,O&M - Créc (IVS)
Ou;
C e €8t l€ colit d'investissement annualisé du composant ($),
C o sem €5t le cotit de remplacement annualisé (),

Camosar st le cotit d’opération et de maintenance (coat O&M) ($/an),
C,, estle cout de récupération (§).
En autre, le cott d'opération est la valeur annualisée de tous les couts et les revenus autres que les

cotts du capital initial.

C =C C (IV.6)

Opération ann,tot ~ “ann,cap

Chapitre I Page 142



La combinaison entre la gestion de la charge et de la production

Ouy;
C oo €5t le cotit total annualisé ($/an),

ann,tot

C o €5t le cotit total annualisé du capital ($/an).

ann,cap
Le cout en capital annualisé de chaque élément est donné par l'équation (IV.7).

Canncap = Ceap *CRF (i, R 1) (Iv.7)
Ouy;
C,,, est le cotit d'investissement initial du composant [$],
i est le taux d'intérét (6%),
R,.; est la durée de vie du projet (25 ans).
En plus, I'équation (IV.8) calcule le cott de remplacement annualisé de chaque composant.

Cannrem = Crem Frem * SFF (1, Rigmp ) —Cree * SFF (i, Ry ) (IV.8)

ann,rem rem "rem
Ou;
C,., est le cott de remplacement du composant (§),
SFF est le facteur de fonds d'amortissement,
R omp €5t la durée de vie du composant (an),
C,. estle cout de récupération (§),
f.., estle facteur résultant du fait que la durée de vie de la composante peut étre différente de celle du

rem

projet.

1V.6.3. Evaluation environnementale et émissions de CO,

L'analyse des émissions de gaz a effet de serre résultant de l'utilisation de carburant est également
abordée, les émissions totales de CO, du systeme électrique peuvent étre calculées par l'équation
IV.9) [56].

TCOZ =3.667xm; xHV, xCEF, xX_ Iv.9)
Ou;
TCO, est la quantité totale de dioxyde de carbone,
m; est la quantité de carburant,
HV; est le pouvoir calorifique du combustible,
CEF; est le facteur d'émission de carbone (tonne de carbone/T]),

X, est la fraction de carbone oxydée.

1V.6.4. Fraction d’énetgie renouvelable
La définition de la production électrique non renouvelable est la quantité totale d'énergie électrique
produite par an par les composants non renouvelables du systeme électrique sélectionné. L'équation

suivante (VL.10) est utilisée pour calculer la part de la production d'électricité non renouvelable.
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E = Epro _Er

nonren en

(IV.10)
Ou;
B, est la production €lectrique totale [kWh],
E.., est la production d'électricité renouvelable [kWh].
La fraction d'énergie renouvelable (REF) désigne la proportion de la production totale d'énergie

du systeme provenant de sources d'énergie renouvelables. Le pourcentage de FER est calculé par le

logiciel HOMER a travers I'équation (VL.11) [55].

FER =1- Exonren  Hoorre (IV.11)
desservie + M gescervie
Ouy;
E, onen €5t la production d'électricité a pattir de sources non renouvelables [kWh/an],
H, ooren €5t la production thermique non renouvelable [kWh/an],
E jessemic €5t 1a charge électrique totale desservie [kWh/an],
Hieqemic €5t 1a chatge thermique totale desservie [k\Wh/an],

Noté que le vend de I'énergie au réseau [kWh/an] il est inclus dans le facteur E

desservie*

1IV.6.5. Données d'entrée techniques et économiques

II est nécessaire d'étudier la structure des trois systemes proposés pour modéliser le systéme total
en saisissant les caractéristiques techniques et économiques des différents composants, y compris les
panneaux photovoltaiques, les batteries, et ainsi le convertisseur d’énergie. Les données économiques
saisies comprennent les différents cotts d'investissement, de remplacement, d’opération et d'entretien
de chaque composant du systeme. En plus, les données météorologiques en termes de rayonnement
solaire et de température, et le profil de consommation sont nécessaires lors de I'étape d'optimisation.
La Figure IV.10 présente un résumé des parametres d'entrée et de sortie de logiciel HOMER.

Le logiciel effectue une simulation sur une année compléte (8760 h) pour répondre aux contraintes
technico-économique imposées et aussi pour classer les configurations et ensuite trier les systemes
optimaux selon les valeurs de TNPC. Le systeme dont la valeur du cott actuel net total la plus faible
est la meilleure solution. Les détails de toutes les composantes sont résumés dans le Tableau 11.3 du

chapitre II [50].
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Figure IV.10. Schéma des données d'entrée et de sortie de HOMER.

IV.7. Résultats de la simulation et discussion

Le systeme hybride étudié¢ a été optimisé pour fournir sans interruption une charge électrique de
pompage isolée et un pic de demande de 40 kWh/jour et 9.6 kW, respectivement. Les résultats de la
simulation montrent différentes combinaisons de scénarios optimisés avec des valeurs différentes de
CoE, de TNPC et de REF. Dans cette section, nous présenterons l'analyse des résultats qui sont

calculés sur la base des critéres mentionnés précédemment.

1V.7.1. Résultats de Ia gestion de I'offte et analyse technico-économique

Apres que les données ont été sélectionnées, HOMER a optimisé l'architecture du systeme pour
répondre la consommation annuelle d'énergie de 14490 kWh avec I'objectif d'atteindre une pénurie de
capacité annuelle de 0%. Chaque systeme a été simulé en utilisant les conditions initiales suivantes:
rayonnement solaire=4.78 kW h/m?/ jout, demande=40 kWh/jour, ptix du catburant=0.7 $/L et la
durée de vie du projet de 25 ans, en plus des détails économiques de chaque composants. En suit, une
analyse comparative a été effectuée entre les trois configurations optimales des scénarios résultant de
I'étape de la gestion de l'offre afin de déterminer la meilleure solution optimale.

La comparaison est basée sur les criteres relatifs a la satisfaction de la demande énergétique, au
cout du systeme, aux émissions et a la part des énergies renouvelables de chaque configuration. Par la
suite, nous avons analysé le systeme optimal, et également mené une étude comparative dans les deux
cas, avec et sans stratégie de transfert de charge, afin de faire ressortir les avantages de l'utilisation de

cette stratégie.

1IV.7.1.1. Résultats du scénario 1: PV/Batterie
La Figure IV.11 présente quelques combinaisons possibles avec leurs caractéristiques en termes de

couts pour le premier scénario. Le résultat montre que parmi les 17850 combinaisons simulées, la
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configuration optimale consiste en 30 kW de panneaux PV, 42 batteries d'une capacité nominale de 4

kWh, et 10 kW la puissance nominale du convertisseur. La production totale d'énergie photovoltaique

est estimée a 50722 kWh/an pour alimenter la charge primaire en courant alternatif de 14490 kWh.

LLa puissance photovoltaique maximale, le facteur de capacité, et la pénétration du photovoltaique

sont respectivement de 30.3 KW, 18.1% et 350%. L'excédent d'électricité de ce systeme est de 32893

kWh par an (64.8%) avec un déficit de capacité de 0%, une charge électrique non satisfaite de 0.1% et

une fraction d'énergie renouvelable de 100% [56].

’1 q PV | H2000 | Conv. Initial i Total COE | Ren.
W) {lw) Capital Cost (§/n) NPC [§/KWh)| Frac.
adll=] 12 2 10 $52634 1.488 $71660 0387 100: \
’ﬂ@ ..... 3:% ........ 3{}..:” ....... S- .53.3.23 ......... | -551'4 ....... é'ii'fé&"'ﬁ_ﬁmf_bh""\
s ll=] 30 47 10 $ 51,662 1578 $71833 0388 100 ) _
F = 3 0 10 §53.258 1455 $71.858 0388 1.00 Systeme optimal
= 3 4 N §52.351 1534 $71957 0389 1.00
a5 = 3 510 §52.286 1545 $72031 0389 100
pll=] k7 i’ 10 § 53,882 1422 572056 0339 1.00 > Configurations possibles
FEAE 39 3 $53.817 1433 $72131 0339 1.00 -
adl=] 32 2 N £52975 1500 $72155 0330 100
FEAE 2 43 10 $52.910 1511 $72229 0330 100
a7 = 5 ® 10 $ 54 506 1,388 $72255 03%0 1.00
Fo 13 33 12 $5364 1456 $72279 0350 100
= 12 44 g $52.045 1522 S72304 030 100 )
a5 = 30 a7 N $ 52,003 1590 $72328 0331 100 1
i = 15 79 § 54,441 1.399 $72329 03%0 100 !
s =] 13 0 N $51,599 1.467 $72353 0391 100
sz 0 48 10 §51.938 1,601 $72403 0391 100 !

Figure IV.11. Résultats de la simulation classés selon la valeur de la TNPC.

La Figure IV.12 montre la production mensuelle moyenne d'énergie PV. La production maximale

du systeme photovoltaique a été enregistrée pendant les mois de Mai a Aout en raison de la présence

d'une forte irradiation solaire, alors qu'elle a été faible pendant les autres mois. D'un point de vue

économique, le TNPC, le CoE et le cout de fonctionnement de ce systeme sont respectivement de

71660 $, 0.387 $/kWh et 1488 $/an, avec un coit annualisé total estimé 2 5606 $/an.
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Figure IV.12. Production mensuelle moyenne d'énergie solaite photovoltaique.
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La Figure IV.13 présente de nombreuses informations sur I'état de charge des batteries a l'aide de
I'histogramme de fréquence et des statistiques mensuelles au cours d'une année. Le profil saisonnier et
mensuel du SoC de la batterie est également présenté dans cette section. D'apres 'histogramme des
fréquences, les valeurs de I'état de charge des batteries de 85%, 90% et 95% prennent les probabilités
de 10%, 29% et 20%, respectivement. La probabilité que la batterie est enticrement chargée avec un
SoC de 100% est de 26%. Cependant, la probabilité que le SoC de la batterie atteint la valeur critique
de 30% est autour de 1% [56].

Les statistiques mensuelles montrent que 'état de charge moyen des batteries pour la période de
Mars a Octobre est proche de 90%, alors qu'il est proche de 80% et que le SoC moyen minimum est

estimé a 75% pour les mois de Janvier et Décembre, respectivement.
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Figure IV.13. Etat de charge de la batterie sur une année (scenarlo PV/ Batterle) 56

Comme le montre le diagramme du SoC de la banque de batteries en couleur rouge, les batteries
sont completement chargée et tres souvent laissée inutilisée avec un SoC de 100% surtout entre 9h et
18h pour la période de Février a Octobre, sauf pendant quelques jours. D'autre patt, les batteries sont
principalement déchargées le matin et le soir apres le 18h, elle atteint des valeurs d'état de charge
d'environ 80 a 90%.

Elle n'a atteint des valeurs critiques que pendant quelques jours en Janvier, Février, Novembre, et
Décembre, évidemment en raison du manque d'énergie solaire. Alors qu’elles sont chargée entre 10h
et 18h par le systeme photovoltaique, c'est-a-dire apres que la premicre partie de la consommation a
été terminée. En plus, les résultats montrent que l'entrée et la sortie annuelles d'énergie des batteries
de stockage sont respectivement 12998 kWh et 11260 kWh. On autre, le débit annuel des batteries,
qui est défini comme la quantité d'énergie qui passe a travers la batterie au cours d'une année, est

estimé a 12142 kWh/an, avec des pertes annuelles estimées a 1664 kWh [56].
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IV.7.1.2. Résultats du scénario 2: PV/Batterie/Diesel

Dans ce scénatio, 196350 cas (combinaisons) sont exécutés par HOMER et comparés en termes
de cout total net actuel et de cout d’énergie afin d'obtenir une configuration optimale du systeme
hybride PV/Battetie/Diesel. Les résultats de la simulation des combinaisons optimales varient en

fonction de la configuration du systeme (Figure IV.14).

‘ Solution optimale

’1 d 54 | PV | Label \ H2000 | Conv. Initial Operating Total COE | Ren.| Diesel Label
El pw | sowy W) Capital Cost (547) MNPC (5/xWh)| Frac. L) {hrs)
10 7 23 5 523571 2.443 $54801 029 078 1.495 691 |
lfmcy=! 10 7 22 9 $23.295 2472 $54895 029 078 1.526 70
o plfemcy = 10 7 23 10 523912 2427 $54937 0297 078 1.469 670
o sy 10 7 22 10 523636 2.450 £54959 0.2%7 078 1.496 684
Sl i 10 [5 25 10 524122 2414 $54982 02%7 079 1.435 762
5 lfmcy s | 20 5 22 10 534,712 1.586 $54990 0297 055 44 354
o plfemcy = e 20 5 22 9 53437 1614 $55006 0297 0595 582 386
5 lfecy = ] 10 5 25 9 523,731 A4 $55008 0.297 078 1.473 792
5 lfmc)= ] 10 7 24 9 S 23.847 2.44 $55043 02%7 0.78 1.485 686
o lfmcy = A 10 7 24 10 524188 2.420 $55122 0298 079 1.455 664
f & B3I E 10 7 21 10 S 23.360 249 £55207 0298 0.78 1.541 708
o lfmcy = 10 7 21 9 $23.019 2524 $55279 0298 0.77 1.583 735
ey 10 7 19 9 $ 22,467 2570 $55320 0299 0.77 1637 768
gl 20 5 22 10 $ 35,054 1.587 $55345 0299 095 549 2599
o il mcy= 10 7 18 9 £2219 2595 $55376 0293 0.78 1,664 792
e 10 7 20 10 523.084 2526 $55379 02%9 077 1.576 734
o plfecy =) 20 5 22 11 $ 35,053 1.591 $55387 0299 095 535 348
o sy 10 7 18 10 $£22532 2571 $55395 0299 077 1628 770
o il = 20 6 22 9 $34.713 1619 $55405 0299 095 591 328
o plffecy =) 10 7 19 10 s 22,808 2551 $55420 0299 077 1.606 749
o E 10 7 25 10 $ 24 464 2,422 $55427 0299 078 1,460 659
o il Y= Jea 20 5 23 10 534928 1.599 $55430 0299 095 548 355
o iy = 10 6 26 9 $ 24057 2455 £55435 0299 078 1.476 789

Figure IV.14. Apercu des solutions possibles et de leurs caractéristiques en termes de couts.

D'apres les résultats de la simulation, ont montré que le systeme optimisé dans ce deuxieme
scénario est constitué de 10 kW de modules photovoltaiques, 7 kW de générateur diesel, 23 batteries,
et 9 kW de puissance nominale du convertisseur d’énergie, avec un cout total net actuel de 54801 §,
un cout de fonctionnement de 2443 $/an, avec le cott nivelé de 1'électricité de 0.296 $/kWh.

Le systeme produit un total d'électricité estimé a 20281 kWh/an, dont le pourcentage 78% (15851
kWh/an) est produite par les panneaux, et le 22% restants sont produits par le générateur diesel (4430
kWh/an) avec une fraction d’énergie renouvelable de 78.2%. La Figure IV.15 illustre la puissance de

sortie quotidienne du systéme photovoltaique dans ce scénario [56].
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Figure IV.15. Production quotidienne de puissance photovoltaique sur une année.
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La Figure IV.16 montre la contribution énergétique mensuelle de différentes unités de production
du systeme (PV et générateur diesel). Le systeme photovoltaique génere un total de 15851 kWh par
an pendant 4380 heures de service avec une capacité nominale, une puissance moyenne et maximale,
et un facteur de capacité estimé a 10.0 kW, 1.81 kW, 9.48 kW et 18.1%, respectivement.

Le LCOE du systeme PV est estimé a 0.0660 $/kWh avec un taux de pénétration photovoltaique
de 109%. La puissance de sortie du systeme photovoltaique comme illustré dans la Figure IV.17,
diminue pendant les mois de I'hiver (Janvier, Février, Novembre, Décembre) en comparaison avec la
période estivale, et ceci est du au faible rayonnement solaire sur le site d'étude pendant cette période.
En autre, les résultats indiquent que pendant les mois de Mai et d'Aout, la production photovoltaique

est élevée car le rayonnement solaire maximal a été enregistré au cours de ces mois.
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Figure IV.16. Production moyenne mensuelle d'électricité [56].
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Figure IV.17. Profil annuel de la production photovoltaique.

L'intense contribution du générateur diesel dans ce systéme est observée pendant les mois d'hiver
ou il n'y a pas beaucoup de rayonnement solaire, en particulier en Janvier, Février, Novembre et
Décembre (Figure IV.17). Cependant, le générateur diesel est relativement inactif pendant les mois de
Mars a Octobre, vu que le systeme photovoltaique et les batteries de stockage peuvent répondre de

manicre adéquate a la demande requise pendant ces périodes.
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Figure IV.18. Génération d'énergie électrique du générateur diesel.

Les résultats montrent que la durée de fonctionnement annuelle du générateur est de 691 heures
avec un facteur de capacité de 7.22%, ce qui permet de produire un total de 4430 kWh par an sur une
durée de vie de 21.7 ans. Par conséquence, il consomme environ 1495 L/an de carburant avec une
consommation spécifique de 0.337 L/kWh, il en résulte un cott de production fixe et un rendement
électrique de 0.958 $/heure et de 30.1%, respectivement [56].

Le systtme hybride PV/Batterie/Diesel produit 1778 kWh (8.77%) d'électricité excédentaire,
enregistrant 0% de la charge électrique insatisfaite et 1.23% de la capacité manquante. Ia Figure IV.19
montte que l'excédent d'électricité maximal est observé pendant les mois d'été en raison de l'excellent

rayonnement solaire, tandis qu'un léger excédent est enregistré dans les autres mois de I'année.
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Figure IV.19. Profil de surplus annuel d'électricité [50].

La Figure IV.20 montre le profil quotidien du SoC de la battetie sur l'année pour ce scénatio. Les
batteries sont déchargées pour contribuer avec le systeme photovoltaique pour alimenter la premiere
partie de la charge (6-9 heures du matin), atteignant les valeurs critiques du SoC pendant quelques
jours au cours des mois de Janvier 2 Mars et d'Octobre a Décembre. Le générateur a été redémarté et
a fonctionné lorsque la puissance du systeme photovoltaique et les batteries n'étaient pas suffisantes.

Le SoC moyen de la batterie pour ces mois est estimé a 60%, alors qu'il est d'environ 70 a 80% pour

les mois d'Avril a Septembre.
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Figure IV.20. Etat de charge des batteries pour le systéme hybride PV/Batterie/Diesel.

Apres 10h du matin, les batteries sont chargées par le systeme photovoltaique et atteignent un état
de charge de 100% pendant la majeure partie du mois d'Avril 2 Septembre. A 18h, la puissance de
sortie du systeme PV est devenue nulle, la batterie est déchargée pour fournir la charge requise avec et
atteint un état de charge faible et méme critique pour quelques jours, surtout pendant les mois d'hiver,
comme en Janvier a Mars et d'Octobre a Décembre. Dans le présent cas, le débit annuel des batteries
est estimé a 13.752 kWh/an, dont 14.762 kWh/an et 12.753 kWh/an sont I'énergie d'entrée et de

sortie des batteties [56].

1V.7.1.3. Résultats du scénario 3: Générateur diesel

Pour le troisiéme scénario (générateur diesel), 'architecture optimisée du systéme nécessite un
générateur diesel de 9 kW pour répondre a la demande avec un facteur de capacité de 18.4% et 2919
heurs de fonctionnement dans l'année pour produire 14542 kWh/an. En effet, le générateur diesel
présente une consommation de carburent et une consommation spécifique de 5737 L/an et de 0.395
L/kWh, respectivement, et un cout de production fixe estimé a 1.23 $/heure. En plus, le générateur
diesel a un rendement électrique moyen de 25.8%.

La Figure IV.21 montre la production mensuelle d'électricité du systeme. Le cott d'exploitation, le
TNPC et le CoE du systeme électrique optimisé dans ce scénatio sont respectivement de 6377 $/an,

84601 $, 0.457 $/kWh [56].
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Figure IV.21. Production électrique mensuelle du générateur diesel.
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Le Tableau IV.2 récapitule les résultats techniques et économiques de la simulation pour chaque

scénario.
Tableau IV.2. Résumé des résultats techniques et économiques [506].
Scénario Résultats techniques
PV (kW) Diesel (kW) Batterie (unité) Convertisseur (unité)
PV /Batterie 32 / 42 10
PV /Batterie/Diesel 10 7 23 9
Diesel / 9 / /
Scénario Résultats économiques
Capitale (§) | CoE ($/kWh) TNPC (%) Cout d'exploitation ($/an)
PV /Battetie 52,634 0.387 71,660 1,488
PV /Batterie/Diesel 23,571 0.296 54,801 2,443
Diesel 3,078 0.457 84,601 0,377

1V.7.1.4. Analyse des émissions

Comme les émissions de gaz a effet de serre sont une préoccupation majeure, la quantité annuelle
de chaque polluant provenant des trois systémes proposés est examinée dans le cadre de notre travail
afin de déterminer quel systeme a de faibles émissions de CO,. Le Tableau IV.3 indique la quantité
totale de chaque polluant produit annuellement par le systeme énergétique en fonction de différents
scénarios.

Dans le premier scénario (PV/Battetie), les résultats montrent zéro émission en raison de la valeur
de la fraction d’énergie renouvelable 100%, puisque l'origine des polluants est liée a la consommation
de carburant du générateur diesel. La pollution de I'environnement du systéme hybride congu dans le
second scénatio (PV/Battetie/Diesel), est de 4042.122 kg/an. Cependant, le niveau le plus élevé
d'émissions de CO, qui est estimé a 15515.54 kg/an est observé lorsque l'on utilise uniquement un

générateur diesel [56].

Tableau IV.3. Emissions provenant de différents scénarios [56].

Emissions PV/ Batterie | PV/ Batterie/Diesel Diesel
Dioxyde de carbone (CO») 0 3,936 15,108
Monoxyde de carbone (CO) 0 9.71 37.3
Dioxyde de soufre (SO2) 0 1.08 4.13
Oxydes d'azote (NOx) 0 0.732 2.81
Hydrocarbures imbralés (UHC) 0 7.9 30.3
Maticres particulaires (PM) 0 86.7 333
Total (kg/an) 0 4042.122 15515.54

1V.7.2. Comparaison entre les scénarios simulés

Cette section évalue l'efficacité du systeme optimale a l'aide de divers criteres tels que le cott total
net actuel, le cout énergétique, les émissions, la fraction des énergies renouvelables et la production
annuelle d'électricité. Le Tableau IV.4 résume les résultats des simulations technico-économiques et

environnementales des combinaisons optimales issues de chacun des scénarios simulés.
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Tableau IV.4. Résumé des résultats des simulations pour différents scenarios [50].

Systéme PV /Batterie PV /Batterie/Diesel Diesel
Charge primaire AC (kWh) 14,490 14,490 14,490
Panneau photovoltaique (kWh) 50,722 15,851 /
Générateur diesel (kWh) / 4,430 14,542
Production totale d'énergie (kWh) 50,722 20,281 14,542
L'exces d'énergie (kWh) 32,893 1,778 51.8
TNPC ($) 71,660 54,801 84,600
CoE ($/kWh) 0.387 0.296 0.457
Fraction renouvelable (%0) 1.00 0.782 0.00
Emissions annuelles de CO (kg) 0 4042.122 15515.54

Nous remarquons que les trois scénatios proposés peuvent étre utilisés pour répondre aux besoins
énergétiques, mais a des couts différents. Toutefois, on cherche la solution optimale pour garantir un
systeme plus fiable et plus rentable. Les résultats de la comparaison générale entre les trois scénarios
sont résumés comme suit:

e D'un point de vue économique, les résultats de 'optimisation montrent que le systeme électrique
basé sur le scenatio PV/batterie/diesel est le plus économique, le TNPC, le CoE et les cotts
annualisés de ce systeme sont inférieurs avec environ 24% a ceux du scénario 1 (PV/batterie) et
d'environ 36% a ceux du troisieme scénatio (diesel uniquement),

e D'un point de vue environnemental, les émissions issues du scenatio PV /Batterie/Diesel sont
presque négligeable par rapport a celui du diesel uniquement, seulement 4042.122 kg/an de CO,
sont émis pat rapport a 15515.54 kg/an dans le scénario du générateur diesel, c'est-a-dire que le
systeme évite environ 26% des émissions annuelles, il est donc plus durable car il peut répondre a
la demande énergétique avec des émissions réduites.

Sur la base des résultats de l'optimisation ci-dessus et de l'analyse technico-économique entre les
trois scénarios simulés, on peut constater que la configuration du scénario 2 est considérée comme la
meilleute solution, qui offte les plus faibles TNPC, CoE, émissions, et couts d'exploitation.

Nous avons également calculé d'autres parametres économiques dans notre étude, tels que le délai
de remboursement simple, le taux de rendement interne (TRI), le délai d'amortissement, le retour sur
investissement (ROI), et la valeur actuelle. La période de remboursement est un indice qui indique le
nombre d'années nécessaires pour récupérer un investissement effectué pour le projet.

Le délai de récupération est obtenu en comparant un systéme avec un autre. Par conséquent, un
systeme de référence, généralement a base des énergies conventionnelles est nécessaire. Le systeme
basé sur le générateur diesel seul est choisi comme systeme de base pour notre cas. La période de
remboutsement simple et la période de remboursement réduite obtenue pour le scenario PV /Battetie
par rapport au scénario de base sont de 9.23 et 13.5 ans, respectivement. La valeur actuelle, qui est la

différence entre le TNPC du systéme actuel et le systeme de base, est estimé a 12940 §, et 1012 $/an
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est la valeur annuelle du systeme. Le retour sur investissement de ce systeme, qui est définie comme
I'épargne annuelle par rapport a l'investissement initial, est estimé a 9.94% avec un taux de rentabilité
interne (TRI) de 8.76%.

On autre, les résultats montrent que le systeme hybride optimal PV /Batterie/Diesel a une période
de récupération simple et une période de récupération réduite de 5.03 et 5.58 ans, respectivement. Il a
également une valeur actuelle de 29799 § et une valeur annuelle de 2331 $/an par rapport au systéme
de base. Cette valeur actualisée positive obtenue pour cette configuration indique que le systeme
hybride PV /Batterie/Diesel permet de réaliser des économies pendant son fonctionnement. En plus,
un retour sur investissement et un taux de rentabilité interne de 19.2% et de 19.8%, respectivement,

sont également enregistrés pour ce scénario.

7.3. Effet du déplacement de la chatge dans le scénario PV/Batterie/Diesel

Le systéme optimisé obtenue est ensuit simulé avec les conditions initiales similaires précédentes,
seulement la stratégie de déplacement de la charge a été appliquée. Le Tableau IV.5 donne les résultats
globaux du systeme en termes de dimensionnement des composants, de cott total net actuel, de cout

annualisé, de cout de I'énergie, de production d'énergie, des émissions de CO, et d'autres facteurs, les

économies réalisées sont également calculées.

Tableau IV.5. Résultat du systeme PV /Batterie/Diesel avec et sans déplacement de la charge [56].

Composants du systéme
Module PV Générateur Batterie Onduleur Batterie
kW) diesel (kW) (unit) kW) (kWh/an)
Sans TC 10 7 23 9 13,752
Avec TC 10 6 10 9 6,479
Economies 0 1 13 0 7273
Couts nets actuels
Capital Remplacement O&M Carburant | Sauvetage Total
® ® ® ® ® ®
Sans TC 23571 10,581 9,317 15,284 -3,953 54,801
Avec TC 19,641 8,057 5,859 13,650 -2,916 44291
Economies 3,930 2,524 3,458 1,634 -1,037 10,510
Couts annualisés
Capitale Remplacement O&M Carburant | Sauvetage Total
(§/an) (§/an) ($/an) ($/an) ($/an) ($/an)
Sans TC 1,844 828 729 1,196 -309 4,287
Avec TC 1,536 630 458 1,068 -228 3,465
Economies 0,308 198 271 0,128 -81 0,822
Cout d'opération TNPC CoE RF CO2 Carburant
($/an) ) G/kWh) | ) | (g/an) | @
Sans TC 2,443 54,801 0.296 78.2 4042.122 1,495
Avec TC 1,928 44291 0.239 80.4 3609.755 1,335
Economies 0,515 10,501 - (0.057) + (2.2) 432.367 160
Production d'électricité (kWh/an)/fraction (%)
Chapitre I Page 154



La combinaison entre la gestion de la charge et de la production

Charge Générateur Module Energie Exces

primaire diesel PV totale d'énergie
Sans TC 14,490 4,430/22 15,851/78 | 20,28/100 1,778/8.77
Avec TC 14,490 3,859/20 15,851/80 | 19,70/100 2,427/12.3
Remarque / Positif Positif Positif Positif

Remarque: TC= Transfert de Charge

Dans le cas de sans déplacement de la charge, le systeme optimisé comprend 10 kW de modules
photovoltaiques, un générateur diesel de 7 kW, 23 batteries, et 9 kW la puissance de convertisseur. Le
total NPC du systeme est estimé a 54801 § pour un cout énergétique de 0.296 $ par kWh et un cout
de fonctionnement de 2443 $/an. Le générateur diesel a généré 4430 kWh sur une année (22%), pour
un cout de fonctionnement de 691 $/an et une consommation annuelle de carburant estimée a 1495
litres.

Noté que 78% de I'énergie (15,851 kWh/an) a été produite par le générateur photovoltaique a une
fraction d'énetgie renouvelable de 78.2%. L'énergie excédentaire a été estimée a 1778 kWh/an, soit
8.77% de la production totale. En termes de pollution, les émissions totales du systeme hybride concu
dans le cas du non déplacement de la charge ont été estimées a 4042,122 kg/an, ce qui représente
3936 kg de CO,, 9.71 kg de CO, 1.08 kg de CHU, 0.732 kg de PM, 7.9 kg de SO, et 86.7 kg de NOs.

La stratégie de controle et la réaction de différents composants du systeme énergétique hybride, i.e.
le flux d'énergie sont illustrées sur deux jours en été et en hiver comme il est montré dans les deux
Figures IV.22 et IV.23, respectivement. On peut constater que les différents composants du systeme
proposé assurent la charge requise du systeme de pompage intégralement, ce qui se traduit par une

pénurie de capacité nulle.

10 - —&— Duissance de la battetie == Puissance du générateur
g - Puissance photovoltaique —=— Consommation
6 4
g 2
E§ S O I AIRARITNIASISSNSSISNINNRNLSIIIL_R]S D
£ NPROPEN RN \IENIN N A SN SINSIIN SR\ IR SN SICN N SR SIS
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Heures
Figure IV.22. Opération journaliére du systéme pendant une journée d'hiver (Janvier).
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Figure IV.23. Opération quotidienne du systeme au cours d'un jour d'été (Juillet).

Comme comparaison, les résultats dans le cas ou la stratégie de transfert de la charge est appliqué
sont meilleures que dans le cas de sans déplacement de la charge. Le systeme avec cas de déplacement
de la charge se compose des modules de 10 kW, de 6 kW de générateur diesel, et 10 batteries. Donc,
application de déplacement de la charge a permis d'économiser 10 batteries, et 1 kW en termes de
puissance du générateur diesel. En raison de la maximisation de I'autoconsommation photovoltaique,
il n'est pas nécessaire d'utiliser un grand nombre de batteties.

En outre, le transfert d'une quantité de la charge primaire d’'un moment a l'autre réduit le TNPC,
CoE du systeme par 19.17%, 19.25% et 21.08%, respectivement. Il en résulte une économie de 0,822
$/an en termes de cotit annualisé et 10501 $ en termes de coit actuel net total, comme il est illustré a

la Figure IV.24 [56].

B Avec déplacement de la charge B Sans déplacement de la charge
25000

20 000 A
15000 A

10 000 -

Cott actuel net (%)

Systeme PV Générateur Hoppecke 16 OPzS 2000 Convertisseur

Figure IV.24. Cout actuel net de chaque composante.

D'autre part, la stratégie garantit une réduction du nombre mensuel de cycles de charge/décharge
des batteries. Le débit annuel des batteries est réduit de 13752 kWh/an a 6479 kWh/an, dont 7273
kWh/an (52.88%) est obtenu grice a P'application de la stratégie de transfert de chatge. La stratégie

influe également sur le fonctionnement du générateur diesel, ce qui se traduit par une diminution de la
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consommation annuelle de carburant de 4042.122 L. a 1335 L, i.e. économiser 2.51% (432.367 L) par

an. Le systeme est capable aussi de produire un surplus d'énergie, I'excédent d'électricité passe de 1778

kWh/an (8.77%) a 2427 kWh/an (12.3%) si la charge est déplacée [56]. Cet excédent peut étre utilisé

en cas d'augmentation de la demande d’énergie sans qu'il soit nécessaire d'augmenter la production.

Le profile de la production mensuelle moyenne d'électricité du systeme optimal dans les deux cas

(sans et avec déplacement de la charge) est illustré dans la Figure IV.25. Les émissions totales dans le

cas de déplacement de charge sont de 3609.755 kg/an. En conséquence, le systéme proposé prévoit

une réduction considérable des émissions, soit plus de 432 367 kg/an de CO, moins que dans le cas

de sans transfert de charge.

Production d'électricité PV (kW)
o T
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= Puissance du générateur sans déplacement de charge
Puissance du générateur avec déplacement de la charge
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Figure IV.25. Moyenne mensuelle de la production électrique du systéme dans les deux cas.

A titre de comparaison, le cout énergétique pour le systeme de pompage d'eau a été comparé aux

résultats obtenus dans différents endroits avec différentes configurations comme en Libye, Oman,

I'Egypte, I'Espagne, tel que résumé dans le Tableau IV.6.

Table IV.6. Comparaison du cout de I'énergie avec différentes autres études [56].

Emplacement Ressources Configuration Puissance Cout Réf
renouvelables utilisée kWh/jour | ($/kWh)

Jordanie 5.7 kWh/m?/j PV 12.875 020 [24]

’ Diesel ’ 0.580
) . 5.66 kWh/m?2/j P

Sitte, Libye 557 m/s PV /Batterie/Eolien 52 0.49 [28]

Alminia, 5.97 kWh/m?2/j o

Egypte 41 m/s PV/Eolien 110 0.113 [29]

Bancales, 4.43 kWh/m?/j PV /Diesel/Batterie 0.24

Espagne 4m/s PV/Eolien/Diesel/ 20 0.26 [38]

Batterie )

Pueyez, 4.68 kWh/m?/j .

Espagne 328 m/s PV /Batterie 9 1.08 [38]

Sohar, Oman 5.55 kWh/m?2/j PV /Batterie 2.2 0.309 [57]
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Diesel 2.2 1.228
Nejran, 6.94 kWh/m?/j . .
S Arabia 2m/s PV /Eolien/Batterie 54 0.509 [58]
Riyadh, 5.78 kWh/m?/j P .
S Arabie 3m/s PV /Eolien/Batterie 54 0.40 [58]
Cebu, ,
Philippines - PV /Batterie 5.35 0.202 [59]
Sinai, 6.86 kWh/m?/j - .
Foypte 5.53 m/s PV/Eolien/Battetie 12 0.758 [60]
Diesel 40 0.457
' PV /Batterie 0.387
%S{k‘.’ 4.78 kWh/m2/j PV /Batterie/Diesel Sans TC =296 | Notre
gere 40 avec cas
PV /Batterie/Diesel TC 0.239

Remarque: TC= Transfert de Charge

Le CoE de 0.239 $/kWh obtenu pour la configuration optimale (PV/Battetie/Diesel) dans notre
étude est inférieur a celui mentionné dans plusieurs autres rapports [38,57-60]. En plus, le CoE de
0.457 $/kWh pour la configuration du générateur dans cette étude est inférieur a celui du systéme de
générateur diesel dans les deux références [24,57], avec 0.580 $/kWh et 1.228 $/kWh, respectivement.

En général, le coat de Iénergie obtenu de la configuration optimale est acceptable, parfois plus
élevée et parfois inférieur aux autres résultats, et cela principalement da aux conditions climatiques de
chaque site, ainsi qu'aux données d'entrée économiques des composants du systeme. Les résultats
obtenus rendent le systeme de pompage d'eau pour I'application de pompage dans cette région une

option rentable et vert.

IV.8. Conclusion

L'irrigation et l'énergie doivent étre produites, distribuées et utilisées technico-économiquement
avec une grande fiabilité et une efficacité élevée. Ce chapitre fourni un modele pour la planification
optimale d'une source d'électricité afin de répondre a la charge réelle d'un petit systeme d'irrigation
dans un site isolé. Du c6té de la demande, une stratégie de déplacement de la charge a été proposée
pour étudier l'influence du profil de la charge sur le dimensionnement et I'optimisation du systéme.
L'objectif de la gestion de l'offre est de fournir un systeme durable, fiable, rentable et respectueux de
l'environnement. Pour ce faire, trois principaux scénarios ont été envisagés: Systemes PV /Battetie,
PV/Batterie/Diesel, et générateur diesel. La modélisation, la simulation et 'optimisation des trois
systemes autonomes ont ¢té réalisées a l'aide du logiciel HOMER. Une comparaison générale a été
faite entre les trois systemes optimaux lorsque le concept de déplacement de charge est appliqué, la
satisfaction de la demande, le cott global du systeme (TNPC et CoE) et les émissions sont les criteres
utilisés dans la sélection du systeme d'alimentation optimal. Les résultats de I'optimisation montrent

que le systéme hybride PV /Battetie/Diesel apparait comme la solution meilleure et optimale. Une
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comparaison technico-économique avec et sans application de la stratégie de transfert de charge est
également présentée. Le systeme optimal dans le cas ou il n'y a pas de transfert de charge comprend
10 kW de panneaux photovoltaiques, un générateur diesel de 7 kW, 23 unités de batteries d'une
capacité nominale de 4 kWh et un convertisseur de 9 kW, ceci pour répondre aux besoins de charge
de 40 kWh/jout. Les résultats ont montré que 15851 kWh/an (78%) de I'énergie ont été produits par
le systeme PV et 4430 kWh/an (12%) pat le GD qui a fonctionné 691 h/an, consommé 1495 L de
diesel, avec 1778 kWh/an de surplus d'énergie (8.77%). Le TNPC, le CoE et les émissions de CO, du
systéme sont respectivement de 54801 $, 0.296 $/kWh et 3609 755 kg/an.

Cependant, la gestion de la demande basée sur la technique de déplacement de la charge permet
d'économiser 13 batteties, un générateur diesel, 10501 § en TNPC et 0.057 $/kWh (19.25%) en CoE
et 0.822 $/kWh (19.17%) en colt annualisé. La part de Iénergie renouvelable est ainsi passée de
78.2% a 80.4%. Les résultats ont aussi montré que la stratégie de déplacement de la charge agit sur le
fonctionnement du générateur diesel, diminue la contribution et le temps de fonctionnement. Cela
permet d'économiser 168 L/an de carburant et d'éviter une émission annuelle totale de CO, d'environ
10.70% (432367 kg/an). Le taux élevé de production d'énergie renouvelable et la grande fiabilité de
l'approvisionnement en électricité sont les principales caractéristiques du systeme énergétique hybride
présenté, qui est utilisé pour le systeme d'irrigation de l'eau.

Il est a noter que ce modele de combinaison de la gestion de la charge et de l'offre peut étre utilisé
pour d'autres applications similaires telles que I'électrification rurale et pour les sites éloignés du réseau
électrique.

Finalement, la mise en ceuvre et l'intégration des technologies de la gestion de la charge dans les
systemes d'alimentation électrique existants et futurs peuvent contribuer a la réduction de la charge et
des pics de charge, ainsi qu'a la réduction de la taille des composants du systeme, des cotts en plus de
la préservation de l'environnement.

Afin de pouvoir satisfaire les besoins humains élémentaires tels que de I'eau, soins de santé, un
acces constant a I'énergie est primordial. Toutefois, plus d’1 milliard de personnes n’ont toujours pas
acces a I'électricité, et bien plus encore ne disposent pas d’un réseau électrique fiable.

A Pheure actuelle, la technologie permet I'utilisation de micro-réseaux hybrides, assurant a la fois la
génération et le stockage distribué de Iélectricité. Ces micro-réseaux hybrides apportent de la valeur
ajoutée en combinant les énergies renouvelables, ces sources d’énergie sont largement disponibles,
présentent un impact minimal sur environnement et ont un tres bon rapport cout-rendement. Les
résultats de 'utilisation de ces énergies sont la fiabilité énergétique, la durabilité et la rentabilité. Les
micro-réseaux améliorent les performances environnementales ainsi que la fiabilité et la sécurité de la

fourniture d'énergie.
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Un micro-réseau est plus petit qu'un réseau électrique traditionnel, et peut fonctionner de maniere
autonome. Il peut étre vu comme un réseau de distribution électrique a échelle réduite, congu pour
fournir de I’électricité a une petite communauté.

Alors qu'un réseau primaire fournit de I'électricité via un raccordement unique, un micro réseau est
un systeme de distribution d'électricité composé de plusieurs systemes de production, de stockage et
des charges. L'objectif principal est d'assurer une électricité locale, fiable et a un prix abordable aux
communautés urbaines, rurales, aux iles et aux activités éloignées qui ont un acces limité ou inexistant
au réseau €Electrique conventionnel. Plus I'électricité est produite localement, moins une communauté
devra I'importer de centrales de production extérieures ou du réseau principal.

C'est le sujet que nous aborderons dans le prochain chapitre, qui est consacré a I'étude et a l'analyse
de la performance d'un véritable micro-réseau électrique installé au campus de I'université de Haute
Alsace de Mulhouse en France pendant le déroulement du stage programme national exceptionnel

(PNE).

Chapitre I Page 160



La combinaison entre la gestion de la charge et de la production

Références du chapitre

(1]

Nyaz T.A., Atikol U., Utilizing demand-side management as tool for promoting solar water heaters in
countries where electricity is highly subsidized, Energy Sources, Part B: Economics, Planning, and Policy,
2019, vol. 14, no. 2, pp. 34-48.

Monaaf Al-falahi D.A., Jayasinghe S.D.G., Enshaei H., A review on recent size optimization

methodologies for standalone solar and wind hybrid renewable energy system, Energy Conversion and
Management, 2017, vol. 143, pp. 252-274.

Mannke F., Mohee R., Schulte V., Surroop D., Climate-smart technologies integrating renewable energy
and energy efficiency in mitigation and adaptation responses, Betlin/Heidelberg, 2013.

Ranjeet K.J., Avadhesh Y., Durgesh S., Second law analysis of the 160 Wp standalone solar photovoltaic
system, International Journal of Sustainable Energy, 2019, vol. 38, no. 9, pp. 904-917.

Abbasst A., Dami M.A., Jemli M., A statistical approach for hybrid energy storage system sizing based on
capacity distributions in an autonomous PV/Wind power generation system, Renewable Energy, 2017,
vol. 103, pp. 81-93.

Tah A, Das, D., Operation of small hybrid autonomous power generation system in isolated,
interconnected and grid connected modes, Sustainable Energy Technologies and Assessments, 2016, vol.
17, pp. 11-25.

Nogueira Y.L.B., Fisch de Brito C.E., Vidal C.A., Cavalcante Neto J.B., Emergent vision system of
autonomous virtual characters, Neurocomputing, 2016, vol. 173, pp. 1851-1867.

Thieme C.A., Utne LB., Safety performance monitoring of autonomous marine systems, Reliability
Engineering & System Safety, 2017, vol. 159, pp. 264-275.

Schuster A., Kupke M., Larsen L., Autonomous manufacturing of composite parts by a multi-robot
system, Procedia Manufacturing, 2017, vol. 11, pp. 249-255.

Zahraee S.M., Khalaji Assadi M., Saidur R., Application of artificial intelligence methods for hybrid energy
system optimization, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2016, vol. 66,  pp. 617-30.

Anand S., Prashant B., Bhupendra G., Techno-economic feasibility analysis of hydrogen fuel cell and solar
photovoltaic hybrid renewable energy system for academic research building, Energy Conversion and
Management, 2017, vol. 145, pp. 398- 414.

Daud AK, Ismail M.S., Design of isolated hybrid systems minimizing costs and pollutant emissions,
Renewable Energy, 2012, vol. 44, pp. 215-24.

Stathopoulos M., Zafirakis D., Kavadias K., Kaldellis J.K., The role of residential load-management in the
support of RES based power generation in remote electricity grids, Energy Procedia, 2014, vol. 46, pp.
281-6.

Yazdanpanah A., Modeling and sizing optimization of hybrid photovoltaic/wind power generation
system, Journal of Industrial Engineering International, 2014, vol. 10, no. 1:49.

Upadhyay S., Sharma M., A review on configurations, control and sizing methodologies of hybrid energy
systems, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2014, vol. 38, pp. 47-63.

Amutha W.M., Rajini V., Cost benefit and technical analysis of rural electrification alternatives in southern
India using HOMER, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2016, vol. 62, pp. 236-246.

Mahesh A., Sandhu K.S., Hybrid wind/photovoltaic energy system developments: Critical review and
findings, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2015, vol. 52, pp. 1135-47.

Chapitre I Page 161



La combinaison entre la gestion de la charge et de la production

18]

(19]

23]

26]

27]

Chauhan A., Saini R.P., A review on Integrated Renewable Energy System based power generation for
stand-alone applications: Configurations, storage options, sizing methodologies and control, Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 2014, vol. 38, pp. 99-120.

Al-falahi M.D.A., Jayasinghe S.D.G., Enshaei H., A review on recent size optimization methodologies for
standalone solar and wind hybrid renewable energy system, Energy Conversion and Management, 2017,
vol. 143, pp. 252-74.

Sinha S., Chandel S., Review of software tools for hybrid renewable energy systems, Renewable
Sustainable Energy Review, 2014, vol. 32, pp. 192-205.

Bahramara S., Moghaddam M.P., Haghifam M.R., Optimal planning of hybrid renewable energy systems
using HOMER: A review, Renewable Sustainable Energy Review, 2016, vol. 62, pp. 609-20.

Hachemi A., Melit A., Adouane M., Bouziane M.T., Techno-economic evaluation of a hybrid PV/diesel
water pumping system for different pumping heads, IEEE, In: 34 International Renewable and
Sustainable Energy Conference (2015), 2015.

Saced M.W., Ben-hughes R., Dominic C,, John k.C., Solar driven irrigation system for remote rural farms,
Energy Procedia, 2017, vol. 142, pp. 184-191.

Al-Smairan M., Application of photovoltaic array for pumping water as an alternative to diesel engines in
Jordan Badia, Tall Hassan station: case study, Renewable Sustainable Energy Review, 2012, vol. 16, no. 7,
pp- 4500-4507.

Elizabeth N., Hamid R.K., Power control of hybrid energy systems with renewable sources (wind-
photovoltaic) using switched systems strategy, Sustainable Energy, Grids and Networks, 2020, vol. 21,
100280.

Shinde V.B., Wandre S.S., Solar photovoltaic water pumping system for irrigation: A review, African
Journal of Agtricultural Research, 2015, vol. 10, no. 22, pp. 2267-2273.

Lépez-Luque R., Reca J., Martinez J., Optimal design of a standalone direct pumping photovoltaic system
for deficit irrigation of olive orchards, Applied Energy, 2015, vol. 149, pp. 13-23.

Alkarrami F., Igbal T., Pope K., Optimal sizing of a stand-alone hybrid energy system for water pumping
in Sirte, Libya, 2016 IEEE Electrical Power and Energy Conference (EPEC), 2016.

Rezk H., Abdalla O., Tolba M.A., Zaky M.M., Optimum size of battery-less energy sources autonomous
hybrid power system for water pumping applications, 2020 International Youth Conference on Radio
Electronics, Electrical and Power Engineering (REEPE), 2020.

Vick B.D., Neal B.A., Analysis of off-grid hybrid wind turbine/solar PV water pumping systems, Solar
Energy, 2012, vol. 86, no. 5, pp. 1197-1207.

Diaz-Mendez R., Rasheed A., Peillon M., Perdigones A., Sanchez R., Tarquis A. M., Wind pumps for
irrigating  greenhouse crops: Comparison in different socio-economical frameworks, Biosystems
Engineering, 2014, vol. 128, pp. 21-28.

Kelley L.C., Gilbertson E., Sheikh A., Eppinger S.D., Dubowsky S., On the feasibility of solar-powered
irrigation, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2010, vol. 14, pp. 2669-2682.

Gopal C., Mohanraj M., Chandramohan P., Chandrasekar P., Renewable energy ~ source water
pumping systems: A literature review, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2013, vol. 25, pp. 351-
370.

Yahyaoui 1., Tina G., Chaabene M., Tadeo F., Design and evaluation of a renewable water pumping
system, IFACPapersOnlLine, 2015, vol. 48, no. 30, pp. 462-467.

Chapitre I Page 162



La combinaison entre la gestion de la charge et de la production

[33]

3]

Rehman S., Sahin A.Z., Wind power utilization for water pumping using small wind turbines in Saudi
Arabia: A techno-economical review, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2012, vol. 16, pp. 4470-
4478.

Massaq Z., Abounada A., Brahmi A., Ramzi M., Control of PV-Battery based hybrid water pumping
system under sudden irradiance and speed changes, 2020 IEEE 6th International Conference on
Optimization and Applications (ICOA), 2020.

Ferreira A.O., Brito A.U., Galhardo M.A.B., Ferreira L., Macédo W.N., Modeling, control and simulation
of a small photovoltaic-wind water pumping system without battery bank, Computers & Electrical
Engineering, 2020, vol. 84, 106619.

Carroquino J., Dufo-Lopez R., Bernal-Agustin J.L., Sizing of off-grid renewable energy systems for drip
irrigation in Mediterranean crops, Renewable Energy, 2015, vol. 76, pp. 566-74.

Monis J.I., Lopez-Luque R., Reca J., Martinez J., Multistage bounded evolutionary algorithm to optimize
the design of sustainable photovoltaic (PV) pumping irrigation systems with storage, Sustainability, 2020,
vol. 12, no. 3, 1026.

Campana P.E., Li H., Zhang J., Zhang R., Liu J., Yan J., Economic optimization of photovoltaic water
pumping systems for irrigation, Energy Conversion and Management, 2015, vol. 95, pp. 32-41.

Yahyaoui L., Tadeo F., Segatto M.V., Energy and water management for drip-irrigation of tomatoes in a
semiarid district, Agricultural Water Management, 2017, vol. 183, pp. 4-15.

Hamidat A., Benyoucef B., Systematic procedures for sizing photovoltaic pumping system, using water
tank storage, Energy Policy, 2009, vol. 37, pp. 1489-1501.

Olcan C., Multi-objective analytical model for optimal sizing of stand-alone photovoltaic water pumping
systems, Energy Conversion and Management, 2015, vol. 100, pp. 358-369.

Meérida Garcia A., Gonzalez Perea R., Camacho Poyato E., Montesinos Battios P., Rodriguez Diaz J.A.,
Comprehensive sizing methodology of smart photovoltaic irrigation systems, Agricultural Water
Management, 2020, vol. 229, 105888.

Bouraiou A., Necaibia A., Boutasseta N., Mekhilef S., Dabou R., Ziane A., Sahouane N., Attoui L.,
Mostefaoui M., Touaba O., Status of renewable energy potential and utilization in Algeria, Journal of
Cleaner Production, 2019, vol. 246, 119011.

Solar Resource Map-global horizontal irradiation, Algeria, Available at
https://globalsolaratlas.info/downloads/algetia. [accessed 15.06.20].

Bouzidi B., Viability of solar or wind for water pumping systems in the Algerian Sahara regions-case study
Adrar, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2011, vol. 15, pp. 4436-4442.

Labraoui N., Khaldi F., Aksas M., Design of photo voltaic pumping system using water tank storage for a
remote area in Algeria, Renewable Energy Congress IREC), 2014 5th International. IEEE, 2014.

Bakelli Y., Kaabeche A., Optimal size of photovoltaic pumping system using nature-inspired algorithms,
International Transactions on Electrical Energy Systems, 2019, vol. 29, 12045.

Anjana S.P., Angel T.S., Intelligent demand side management for residential users in a smart micro-grid,
2017 IEEE International Conference on Technological Advancements in Power and Energy (TAP
Energy), IEEE, 2017.

Thierry Odou O.D., Bhandari R., Adamou R., Hybrid off-grid renewable power system for sustainable
rural electrification in Benin, Renewable Energy, 2019, vol. 145, pp. 1266-1279.

Chapitre I Page 163



La combinaison entre la gestion de la charge et de la production

[>2]

[53]

Chambon C.L., Karia T., Sandwell P., Hallett ].P., Techno-economic assessment of biomass gasification-
based mini-grids for productive energy applications: The case of rural India, Renewable Energy, 2020, vol.
154, pp. 432-444.

Kaur M., Dhundhara §S., Verma Y.P, Chauhan §S., Techno-economic analysis of
photovoltaic-biomass-based microgrid system for reliable rural electrification, International Transactions
on Electrical Energy Systems, 2020, vol. 30, no. 5, 12347.

Prashant M., Mamta A., Sunanda S., Study of grid integrated biomass-based hybrid renewable energy
systems for Himalayan territory, International Journal of Sustainable Energy Planning and Management,
2020, vol. 28, pp. 71-88.

HOMER's Calculations, [online], https://www.homerenergy.com, Acces [11.12.2020].

Haffaf A, Lakdja F., Meziane R., Ouled Abdeslam D., Study of economic and sustainable energy supply
for water irrigation system (WIS), Sustainable Energy, Grids and Networks, 2021, vol. 25, 100412.

Kazem H.A., Al-Waeli A.H.A., Chaichan M.T., Al-Mamari A.S., Al-Kabi A.H., Design, measurement and
evaluation of photovoltaic pumping system for rural areas in Oman, Environment, Development and
Sustainability, 2016, vol. 19, no. 3, pp. 1041-1053.

Rehman S., Sahin A.Z., A wind-solar PV hybrid power system with battery backup for water pumping in
remote localities, International Journal of Green Energy, 2016, vol. 13, no. 11, pp. 1075-1083.

Querikiol E.M., Taboada E.B., Performance evaluation of a micro off-grid solar energy generator for
Islandic agricultural farm operations using HOMER, Journal of Renewable Energy, 2018, pp. 1-9.

Khattab N., Badr M., Shenawy E.E., Sharawy H., Shalaby M., Feasibility of hybrid renewable energy water
pumping system for a small farm in Egypt, International Journal of Applied Engineering Research, 2016,
vol. 11, pp. 7406-7414.

Chapitre I Page 164


https://www.homerenergy.com/products/pro/docs/3.11/homers_calculations.html

Chapitre V

Micro-réseau pour les objectifs de la
DSM et de Ia maximisation de
I'autoconsommation: Etude de Cas




Micro-résean ponr les objectifs de la DSM et de la maxcimisation de ['antoconsommation: Etude de cas

Chapitre V
Micro-réseau pour les objectifs de Ia DSM et de Ia
maximisation de I'autoconsommation: Etude de Cas

V.1.Introduction

La demande mondiale d'énergie, qui repose en grande partie sur les combustibles fossiles, devrait
augmenter rapidement. Un effort doit étre fait pour atténuer les émissions de carbone et le
changement climatique afin de garantir un développement durable et propre. Ces dernicres années, la
croissante des énergies renouvelables (ER) et des technologies de stockage de I'énergie (TSE), le
développement des véhicules électriques (VE), la promotion de l'efficacité énergétique (EE), et la
gestion de la demande (DSM) sont devenus les technologies de solution d'aujourd’hui. Le micro-
réseau, qui implique l'interconnexion de plusieurs unités de production et de stockage capables de
fonctionner localement avec ou sans connexion au réseau électrique, est également une technologie
émergente et tres utile.

II est important de noter que le travail et les résultats de ce chapitre sont le fruit de notre stage de
11 mois qui a été effectué au sien de laboratoire IRIMAS. L'Institut de Recherche en Informatique,
Mathématiques, Automatique et Signal (IRIMAS) de I'Université de Haute-Alsace (UHA) en France,
est un institut interdisciplinaire qui regroupe l'ensemble des travaux de recherche liés aux disciplines
des mathématiques, de l'informatique, I'électronique et l'électrotechnique, de I'automatique et du
traitement du signal et des images.

Ce chapitre présente I'opération et I'analyse expérimentale de la performance d'un micro-réseau
PV/batterie/VE connecté au réseau électrique a I'TUT de Mulhouse, en France. L'objectif de ce
micro-réseau est de gérer la charge en maximisant l'autoconsommation de I'énergie produite
localement afin de réduire la dépendance vis-a-vis du réseau électrique classique. Les méthodes
permettant de maximiser l'autoconsommation de I'énergie photovoltaique, y comptis les systemes de
stockage d'énergie (SSE) et les stratégies de la gestion de la charge, sont discutées dans ce chapitre. Le
comportement des composants du micro-réseau pendant deux jours différents avec et sans
connexion du véhicule électrique est analysé, y compris le comportement des onduleurs et des
batteries, pour les deux sous-systemes composant l'ensemble du micro-réseau. L'évaluation et la
discussion portent sur la production PV, la puissance des onduleurs, I'énergie autoconsommée, et la
puissance tetité/injecté dans le réseau électrique. L'analyse de ce micro-réseau dans ce chapitre est
structurée en dix sections, apres l'introduction dans la section V.1. La section V.2 fournit un apercu
général de la technologie des micro-réseaux électriques. La section V.3 présent la situation et la
transition énergétique Francaise passent par les objectives et I'état des énergies renouvelables dans le

pays. Dans la section 4, P'objective de présent micro-réseau et I'approche de l'autoconsommation
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photovoltaique, ainsi que les moyens d'augmenter l'autoconsommation, tels que l'utilisation de
batteries de stockage, sont examinés en détail. La section V.5 fournit des informations générales sur
I'étude de cas en termes de localisation du site et de ressources énergétiques. La section V.6 décrit le
micro-réseau hybride PV /batterie/VE connecté au réseau électrique, y compris ses deux sous-
systémes et la présentation des spécifications des composants. I.a modélisation des composants du
systeme, y comptis le modules PV, T'onduleur et les batteries, est présentée dans la section V.7. La
stratégie de controle et le fonctionnement du micro-réseau sont abordés dans la section V.8.
L'exploitation du systeme et I'analyse de performance sont présentées et examinées dans la section
V.9. Les conclusions de ce chapitre sont résumées dans la section V.10.

La croissance démographique et le développement économique rapides. Par conséquence la
demande mondiale d'énergie augmente d'environ 8 a 10% par an et devrait atteindre 40% d'ici 2040.
La croissance la plus rapide des sources d'énergie est prévue pour les énergies renouvelables, qui
fourniront 14% de I'énergie primaire en 2040, comme le montre la Figure V.1 [1].
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Figure V.1. Projection de la consommation mondiale d'énergie 1970-2040 [1].

En plus, en 2018, les émissions de gaz a effet de serre (GES) provenant de la production d'énergie
a partir de combustibles fossiles ont atteint un niveau historique de 33.1 gigatonnes. Cest l'effet de la
production d'énergie qui suit une consommation d'énergie toujours croissante [2]. En 12 décembre
2015, un accord historique pour lutter contre le changement climatique et déchalner mesures et
investissements pour un avenir résilient, durable et bas carbone a été adopté par 195 nations a Paris.
I’objectif principal de I'accord universel est de maintenir "augmentation de la température mondiale
bien en dessous de 2°C et de mener des efforts encore plus poussés pour limiter "augmentation de la
température a 1.5°C [3].

L'un des défis actuels de I'Europe est de réduire la consommation d'énergie, en particulier dans le

secteur du batiment, qui est responsable de plus de 40% de la consommation totale d'énergie et
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d'environ 55% de la consommation d'électricité, ce qui représente 24% des émissions de gaz a effet
de serre [4]. A cette fin, la promotion et I'amélioration de l'efficacité énergétique, le développement de
programmes d'énergies renouvelables et la production sur site sont encouragés par les regles de 'UE
visant a promouvoir les batiments a consommation d'énergie quasi nulle (NZEB) utilisant les
technologies solaires photovoltaiques et solaires thermiques [5].

L'énergie photovoltaique est l'une des ressources énergétiques renouvelables les plus importantes
dans de nombreux pays, ou la capacité installée a augmenté de maniere significative ces dernicres
années dans le monde entler. La capacité photovoltaique installée dans le monde a augmenté de plus
de 4000% depuis 2007, passant de moins de dix gigawatts a plus de 500 gigawatts en 2018, et d'ici la
fin 2018, elle dépassera 500 GW. D’apres le dernier rapport de I'agence international de ’énergie, au
moins 114.9 GW de systémes photovoltaiques ont été installés et mis en service dans le monde pour
l'année 2019, la capacité totale cumulée a atteint au moins 627 GW. Les ajouts de capacités solaires
PV mondiales devraient atteindre pres de 107 GW en 2020 dans le cas principal, ce qui représente
une croissance stable a partir de 2019 [6-§].

Il en va de méme pour la technologie des véhicules électriques (VE), dont le nombre augmente de
manicre exponentielle, dépassant 3100000 véhicules en 2018 contre 61000 véhicule en 2011 [9].
L'utilisation de centrales photovoltaiques pour recharger les véhicules électriques et pour répondre a la
demande énergétique des batiments (électricité, refroidissement, chauffage et eau chaude) a été aussi
discutée dans la littérature [10]. En général, il existe deux types d'installations photovoltaiques: les
systémes connectés au réseau et les systémes hors réseau, appelés systemes autonomes. Ce dernier est
plus largement adopté par les batiments résidentiels en raison de sa facilité¢ d'installation sans systeme
de stockage par battetie. Dans cette configuration, il y a un échange d'énergie avec le réseau électrique,
en achetant de I'énergie au réseau lorsqu'il y a un besoin d'électricité et en vendant le surplus lorsque le
systeme photovoltaique génere plus d'énergie par rapport a la charge demandé par le batiment [11].

La technologie photovoltaique est utilisée pour répondre a la demande énergétique dans différents
secteurs et applications et son utilisation pour la recharge des véhicules électriques a été mentionnée
dans la littérature [10].

En général, il existe deux types d'installations photovoltaiques: connectées au réseau et hors réseau
électrique, appelés aussi systemes autonomes. Ce dernier est plus largement adopté par les batiments
résidentiels en raison de sa facilité d'installation sans avoir besoin d'un systeme de stockage de
batteries. Dans cette configuration, il y a un échange d'énergie avec le réseau électrique, ou il y a un
achat d'énergie en cas de besoin d'électricité lorsque le systeme est incapable de fournir la puissance
requise, de méme qu'il y a une vente de surplus d’électricité lorsque le systeme PV produit plus que la

consommation [11].
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V.2. Micro-réseaux électriques

Aujourd'hui, la tendance récente a l'utilisation de la production distribuée, comme I'énergie solaire
photovoltaique, I'énergie solaire thermique (EST), la biomasse et les éoliennes, a conduit a l'utilisation
croissante de systemes hybrides de poly génération et de micro-réseaux pour répondre aux besoins en
électricité, ce qui est important tant pour la durabilité que pour les perspectives de sécurité énergétique
[12,13]. Les systemes énergétiques des micro-réseaux (MEG) représentent une étape naturelle dans
I'évolution vers les réseaux intelligents. Il s'agit essentiellement d'un réseau de distribution actif
composé de technologies de production distribuée qui sont situées pres des centres de charge pour
fournir une zone localisée spécifique au niveau de la tension de distribution [14]. Les générateurs
utilisés dans un micro-réseau sont généralement des ressources énergétiques distribuées renouvelables
et/ou non conventionnelles basées sur la production locale d'électricité distribuée, le stockage et
diverses charges controlables et méme non controlables. En outre, en raison de leur avantage de
fonctionnement autonome, les PMG attirent l'attention dans divers domaines et applications tels que
I'électrification de villages et de régions éloignées, d'industries, de communautés, résidentiel, etc. [15].
Le micro-réseau peut fonctionner sur un bus a courant alternatif (AC), a courant continu (CC) ou sur
la combinaison des deux. La Figure V.2 montre un exemple de la structure générale d'un micro-
réseau. La structure comprend deux bus AC et CC, des convertisseurs de puissance, des sources

d'énergie et des unités de stockage bien str les charges connectées [16].

Résean
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Figure V.2. Exemple de structure d'un micro-réseau hybride.

En termes de connexion, les micro-réseaux peuvent fonctionner selon deux modes, en mode
autonome et en mode connecté au réseau. En mode autonome, le micro-téseau fournit toutes les
charges connectées. D'autre part, le micro-réseau importe ou exporte de I'électricité avec le réseau
, . . , N 1" s s
électrique et les autres micro-réseaux du systeme lorsqu'il est en mode raccordé au réseau. De plus, les
énergies renouvelables peuvent étre utilisées pour réduire les émissions de CO, et les pics dans la

courbe de consommation, ce qui réduit le déficit ainsi le cott de I'électricité [14,15,17]. Selon [16,18],
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les avantages du micro-réseau comprennent l'optimisation de l'utilisation de I'énergie, la réduction des
émissions de gaz a effet de serre, 'amélioration de la continuité du service, la réduction des pertes
d'énergie et de la congestion du réseau, et l'augmentation de l'efficacité énergétique. En outre, il
¢limine la nécessité d'investir dans des infrastructures de production et de transmission d’électricité
supplémentaires pour alimenter des charges a distance.

Ces dernieres années, l'intégration des batteries d'accumulateurs dans les micro-réseaux électriques
a fait l'objet d'une attention considérable. En outre, le systtme de micro-réseau électrique est un
moyen d'accroitre l'utilisation des énergies renouvelables, y compris les systemes de cogénération
et/ou de tri-génération a haut rendement. L'utilité des micro-réseaux basés sur les sources d'énergie
renouvelables (SER) est qu'ils peuvent étre utilisés pour réduire l'intensité en carbone de I'électricité et
atteindre l'objectif mondial de décarburation d'ici 2050, ou les couts d'exploitation et les émissions
dépendent principalement des types de ressources énergétiques distribuées (RED) utilisées [19]. 11
existe un grand nombre de documents de recherche sur la technologie des micro-réseaux qui sont
utilisés dans différents parties du monde. Ces études portent généralement sur les aspects de la
planification, de la conception, dimensionnement, controle et gestion de I'énergie des micro-réseaux,
optimisation et révision.

Toutefois, ce chapitre se concentre sur l'exploitation expérimentale, I'analyse des performances
énergétiques et la gestion de I'énergie d'un micro-réseau hybride enticrement basé sur des énergies
renouvelables installé en extérieur a I'Institut Universitaite de Technologie (IUT) de Mulhouse, en
France. L'accent est principalement mis sur I'analyse expérimentale d'un systeme de micro-réseau
connecté au réseau PV /Battetie/ VE en tenant compte du comportement de chaque composant du
micro-réseau, qui est composé de deux sous-systemes avec deux générateurs PV de technologies
différentes (un véhicule électrique, un systeme de stockage électrique, des convertisseurs d'énergie, le
réseau principal et des charges électriques).

L'objectif de ce micro-réseau est de gérer la charge consommée localement en maximisant
l'autoconsommation PV de I'énergie produite sur site afin de réduire la dépendance vis-a-vis du réseau
électrique conventionnel. Le comportement des composants du systeme sur deux jours différents
avec et sans connexion d'un véhicule électrique est analysé, y comprtis le comportement des onduleurs
et des batteries, pour les deux sous-systemes constituant l'ensemble du systeme de micro-réseau.
Puissance de sortie PV, La puissance de sortie de l'onduleur, 'énergie autoconsommeée et la puissance

d'alimentation sont évaluées et discutées.
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V.3. La transition énergétique frangaise

Avant de présenter le micro-réseau et les objectives de son installation, une vision générale sur la
transition énergétique Francaise est examiner dans cette section vus que le systeme est installé a
I'université de Haut Alsace de Mulhouse. Ia France fait a la fois partie des plus grands producteurs et
consommateurs d'électricité d'Europe et du monde, ce qui en fait un acteur majeur du secteur de
I'énergie. Elle dispose en outre d'anciennes entreprises d'Etat devenues de véritables multinationales a
l'assaut du monde (EDF, Engie, Total). Le réchauffement climatique et la raréfaction de certaines
ressources naturelles ont poussé de nombreux pays a s'engager dans un processus de transition
énergétique. La France ne déroge pas a la régle et s’est, elle aussi, engagée a réduire son impact
environnemental. La transition énergétique peut se définir comme étant 'ensemble des solutions
prises en vue d’instaurer un modele énergétique durable. Cette transition s’avere indispensable en
raison de la raréfaction de certaines ressources naturelles, 2 commencer par le pétrole, mais aussi a
cause de 'augmentation progressive des prix des ressources du pays.

La transition énergétique suppose de réduire les consommations d’énergie et de remplacer les
sources d’énergies actuelles par des énergies renouvelables. D’ou la nécessité d’agir, notamment, sur le
systeme énergétique et dans le secteur du batiment. En pratique, la transition énergétique de la France,
mais aussi des autres pays, se traduit par la prise de différentes mesures, comme:

1) le développement de la production d’énergie a partir de ressources renouvelables,

2) la réduction des émissions de gaz a effet de serre,

3) la réduction de la consommation d’énergie globale,

4) la création d’emplois.

En France, un débat national, décentralisé dans les régions, a été lancé le 24 janvier 2012, piloté par
un Conseil national du débat sur la transition énergétique pour discutée les enjeux notamment, de:

e Passer a un systeme énergétique plus sir en termes de risque industriel et nucléaire,

e Evoluer vers un systeme énergétique moins centralisé, avec un abandon progressif de I'énergie
nucléaire,

e Evoluer vers une moindre consommation d’énergie,

e Diminuer les tensions induites par les inégalités d’acces a I'énergie,

e Protéger le climat et la santé.

Apres, la France a engagé en 2015 une nouvelle transition énergétique destinée a promouvoir
une « croissance verte », a réduire davantage les émissions de gaz a effet de serre et a renforcer
I'indépendance énergétique du pays. Elle devrait aboutir notamment a une diminution de la place
de I’énergie nucléaire, un développement des énergies renouvelables (ENR) et un accroissement

de lefficacité énergétique. L'une des caractéristiques de cette transition énergétique, influencant une
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politique de plus de 40 ans, est de vouloir ramener la part du nucléaire de 75 a 50% dans le mix
électrique, malgré une croissance encore insuffisante des ENR.

La France s’est fixé un objectif de 20% de réduction de la consommation énergétique finale d’ici
2020 (50% d’ici 2050). C’est évidemment dans les secteurs les plus consommateurs, a savoir I’habitat
(45%) et les transports (33%) que les efforts doivent porter.

Les objectifs de la transition énergétique frangaise:
e Réduire les émissions de gaz a effet de serre de 40% entre 1990 et 2030 et diviser par quatre les
émissions de gaz a effet de serre entre 1990 et 2050,
e Réduire la consommation énergétique finale de 50% en 2050 par rapport a 2012, en visant un
objectif intermédiaire de 20% en 2030,
e Diminuer de 30% la consommation primaire d’énergies fossiles en 2030 par rapport a 2012,

e DPorter la part des énergies renouvelables a 23% de la consommation brute d'énergie finale pour
2020 et a 32% a I’horizon 2030,

e Réduire la part de I'énergie nucléaire dans la production d'électricité a 50% (horizon a préciser).

e Réduire de 50% le volume des déchets mis en décharge d'ici 2050,

e Atteindre une valeur de la tonne carbone de 56 euros en 2020 et de 100 euros en 2023,

e Multiplier par cinq la quantité¢ de chaleur et de froid renouvelables livrée par les réseaux de
chaleur et de froid a I’horizon 2030 [20-22].

Afin de répondre aux objectifs de la transition énergétique de porter a 40% la part des énergies
renouvelables dans le mix électrique pour 'horizon 2030, les réseaux de transport et de distribution
(T&D) continuent d’évoluer pour permettre I'intégration de la production d’électricité renouvelable,
tout en garantissant la sécurité et la sareté du systeme électrique, ainsi que la qualité d’alimentation des
consommateurs. L’objectif est d’accueillir les nouvelles installations de production d’électricité, qui se
caractérisent par leur nombre, leur disparité de taille et de répartition, et une production variable pour
ce qui concerne I’éolien et le solaire, tout en garantissant la sécurité et la sareté du systeme électrique.

En plus, en tant que moyen de mettre en commun ces tessources a l'échelle nationale, les réseaux
électriques permettent d'optimiser leur utilisation et constituent un facteur important de solidarité
entre les régions. Afin d'augmenter encore la capacité de transport des énergies renouvelables, les

gestionnaires de réseaux et les producteurs travaillent ensemble a de nouvelles solutions innovantes.

V.3.1. Les énergies renouvelables en France
La France occupe une position contrastée dans 'Europe des énergies renouvelables. Elle est certes
dans le trio de téte si 'on considere la part des ENR dans le mix énergétique primaire de chaque pays:

I’Allemagne est en téte (19% en 2015), devant I'Italie (plus de 11% grace au solaire et a la géothermie)
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et la France (autour de 10%). La transition énergétique désigne le passage du systeme énergétique
existant a un bouquet électrique basé sur des ressources renouvelables. Ceci ne sera possible que par
la sobriété énergétique et le remplacement des combustibles fossiles et des mati¢res radioactives par
des sources d’EnR.

La puissance totale du parc électrique EnR—éolien, solaire, hydroélectricité et bioénergies—s’éleve,
fin juin 2020, a 54690 MW, en hausse de 2431 MW sur les douze derniers mois. Sur le deuxieme
trimestre de 2020, 333 MW de nouvelles installations ont été raccordés aux réseaux d’électricité
métropolitains, les filicres éolienne et solaire comptant respectivement pour 159 MW et 172 MW. Les
énergies renouvelables représentent 33.2 % de la consommation en France métropolitaine au cours
du deuxi¢me trimestre 2020, un chiffre historique qui dépasse le précédent, datant du deuxieme
trimestre de 'année 2018 (30.7%). Ce niveau inédit s’explique par une production élevée d’électricité
renouvelable (30.4 TWh), avec notamment un record de production PV (4.5 TWh), et par une baisse
marquée de la consommation électrique métropolitaine du fait de la crise sanitaire.

Solaire Bioénergies
9,9 GW 2,1 GW

Eolien

16,0 GW Hydraulique

25,7 GW

Figure V.3. Parc renouvelable en date du 30 juin 2020.

La Figure V.4 montre I'évolution de la puissance renouvelable installée de 2002 jusque a Juin 2020 en
France. En plus, la production annuelle d'origine renouvelable de la France est illustrée dans la Figure

V.5.
® Bioénergies ® Solaire @ Eolien ® Hydraulique
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Figure V.4. Evolution de la puissance installée (parc renouvelable 54690 MW + 2431 MW sur une année
+12081 MW sur 5 ans +29270 MW depuis 2002).
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Figure V.5. Production renouvelable annuelle* (production renouvelable annuelle * 122 TWh+22% par
rapport a 2018-2019+34% par rapport a 2012-2013).

V.3.1.1. Energie éolien

Le parc éolien atteint 16930 MW au 30 juin 2020 avec 159 MW raccordés au cours du dernier
trimestre. Sur une année, la croissance s’éleve a 1236 MW. A la fin de l'année 2023, la programmation
pluriannuelle de Iénergie (PPE) vise un parc de 24100 MW pour la filiere éolien terrestre. Le taux
datteinte de cet objectif s’éléve actuellement a 70%.

La production électrique d’origine éolienne s’est établie a 6.9 TWh sur le trimestre écoulé, en
hausse de 7.2% par rapport au deuxieme trimestre 2019 du fait de la croissance du parc raccordé. Le
taux de couverture de la consommation par I’énergie éolienne s’éleve ainsi a 7.5% (8.7% sur les douze

derniers mois).

V.3.1.2. Contribution solaire

La puissance du parc solaire s’éleve a 9912 MW en date du 30 juin 2020, avec 172 MW raccordés
au cours du dernier trimestre. Sur les douze derniers mois, 972 MW ont été raccordés. A la fin de
2023, la programmation pluriannuelle de I'énergie (PPE) vise un parc de 20100 MW, objectif qui est
actuellement atteint a 49%. Avec 4.5 TWh produits durant les trois derniers mois, la filiere réalise un
nouveau record trimestriel de production en hausse de 11.7% par rapport au précédent record du
troisieme trimestre 2018. Le taux de couverture de la consommation électrique par I’énergie solaire
s’établit ainsi a 4.8% pour ce trimestre (2.8% sur les douze derniers mois).

Sur les douze derniers mois, Iélectricité produite par la filiere solaire a atteint 12.5 TWh, soit une
augmentation de 8.7% par rapport a la période précédente. La région Nouvelle-Aquitaine est la
premicre productrice, avec 3.31 TWh, précédant I'Occitanie et la région Provence- Alpes-Cote

d’Azur, respectivement 2.67 TWh et 1.91 TWh. Au second trimestre 2020, la production s’éleve a
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4.47 TWh, en hausse de 22% par rapport au second trimestre 2019. En plus de I'accroissement du
parc raccordé, cette hausse est associée a des conditions météorologiques plus favorables: le facteur de
charge moyen au second trimestre 2020 est de 20.8%, le record pour un second trimestre ayant été

atteint en 2017 avec 21.4%.

Puissance solaire raccordée cumulée Puissance solaire raccordée par an

577 ° B h ] 476

[ Q- - - - - - - - - - - - -

2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 30 juin 2020

Figure V.6. Evolution de la puissance solaire raccordée (2008-2020).

V.3.1.3. Electricité hydroélectrique

Le parc hydroélectrique atteint une puissance raccordée de 25 705 MW, en hausse de 160 MW sur
une année. D'ici fin 2023, la PPE vise un parc de 25 700 MW hors Corse, un objectif atteint a plus de
99%. La filicre a produit 17.1 TWh d’électricité renouvelable (18.2 TWh en incluant la part non
renouvelable) sur le trimestre, un chiffre stable par rapport aux trimestres précédents. Le taux de
couverture de la consommation électrique par Phydroélectricité renouvelable s’établit a 18.6% pour ce

trimestre (13.8% sur les douze derniers mois).

V.3.1.4. Filiére bioénergies

La filicre bioénergies électriques atteint une puissance de 2143 MW avec 3 MW de nouvelles
capacités raccordées durant le trimestre écoulé (63 MW sur les douze derniers mois). Sa production
trimestrielle s’éleve a 1.9 TWh (2.4 TWh en incluant la part non renouvelable), un chiffre stable par
rapport aux trimestres précédents. La filiere couvre ainsi 2.1% de I'électricité consommée au cours du
trimestre écoulé (1.7% sur les douze derniers mois). L'évolution de la puissance raccordée des

différentes technologies est illustrée dans la Figure V.7.

Chapitre 17 Page 174



Micro-résean ponr les objectifs de la DSM et de la maxcimisation de ['antoconsommation: Etude de cas

, @ Bioénergies @ Solaire @ Eolien ® Hydraulique

3000

200 |~~~ -~~~ T ToTTTTo T T T TTT -7

2000 Eolien : 436
Sola're : 476
Bioénergie : ;

1so0 [ T T T T T T T T T T T T T T T T

N

e -

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 juin
2020

Figure V.7. Evolution de la puissance raccordée (2002-2020).

L'évolution de la consommation d'électricité en France est illustre dans la Figure V.8.
Consommation d'électricité en France {en TWh)
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Figure V.8. Consommation d'électricité en France (2004-2019), soutce: Bilan électrique 2019 RTE.

Comme montre la Figure V.8, la répartition sectotielle de la consommation d'électricité de 2019
est semblable a celle de l'année 2018. Le secteur des entreprises et professionnels avec 47% reste le
principal secteur de consommation d'énergie en France suivis par les résidentiels avec pres de 36%,
c'est pourquoi l'efficacité énergétique des batiments est fondamentale. Ajoutons que la grande
industrie enregistre une baisse de la consommation d'électricité de 3% par rapport a 2018 et s'éleve
donc a 64.3 TWh avec 17% de la consommation finale. La consommation maximale d'électricité en
2020 est estimé a 83161MW en 22/01/2020 a 09:30. L'émissions moyennes de CO, en France en
2019 est estimé a 35 g CO,eq /kWh.
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Entreprises et professionnels B Résidentiels B Grande industrie

Figure V.9. Répartition sectorielle de la consommation d'électricité en France (2019), (source: RTE).

¢ La production d’électricité renouvelable dans Iéquilibre offre-demande

La production des filicres éolienne et solaire croit respectivement de 31.9% et 8.7% sur les douze
derniers mois par rapport a la période précédente, soit 9.5 TWh et 1 TWh supplémentaires produits.
La production d’électricité renouvelable atteint 122 TWh sur les douze derniers mois, un volume en
augmentation de 22% par rapport a la période précédente. Cette tendance s’explique également par
une hausse notable de la production hydraulique (+11.8 TWh sur les douze derniers mois) dont les
conditions hydrologiques étaient particulicrement favorables.

Le taux de couverture moyen de la consommation électrique par les énergies renouvelables a été
de 27% sur les douze derniers mois, en augmentation de 6% par rapport a 'année précédente.
L’évolution de la consommation en comparaison est en baisse de 5% et s’explique, notamment, par la
crise sanitaire avec une consommation au cours du second trimestre 2020 en baisse de 13% par
rapport au second trimestre 2019. Comme il est illustré a la Figure V.10, Pélectricité renouvelable
couvre 27% de Iélectricité consommeée en année glissante. Ce taux s’éleve a 33.2 % sur le T2 2020

[20-22, 23-25].

® Bioénergies @ Solaire @ Eolien @ Hydraulique

T2 T3 Ta T T2 T3 Ta T T2
2018 2019 2020

Figure V.10. Couverture trimestrielle de la consommation par la production renouvelable.
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V.4. L’objective du présent micro-réseau

V.4.1. Principe de 1I'autoconsommation photovoltaique

L'un des objectifs de ce micro-réseau est la maximisation de I'autoconsommation photovoltaique.
On entend par autoconsommation le fait de consommer soi-méme I’énergie que 'on a produite sur
place. Le but est de réduire sa dépendance a un fournisseur d’électricité et de produire suffisamment
pour couvrir une partie des besoins en énergie, nécessaires au bon fonctionnement de son logement.
Cette énergie provient de diverses origines (soleil, vent, chaleur...), mais c’est plus volontiers dans le
domaine de I'énergie solaire que le phénomene de 'autoconsommation se développe. Les particuliers
équipent leur maison de panneaux photovoltaiques qui leur permettent de produire de I'énergie
solaire. Cette électricité verte est transformée en courant alternatif qui vient alimenter les appareils
électriques de la maison (chauffage, électroménager, etc.).

Les systémes solaires photovoltaiques ont connu une croissance significative au cours des
derniéres décennies, principalement en raison de la baisse du prix des modules solaires PV et du cout
de linstallation. En outre, les gouvernements ont établi des régles de soutien et des incitations
financicres telles que la facturation nette, les tarifs de rachat et les configurations de facturation nette
[26,27]. Le concept d'autoconsommation photovoltaique est également l'une des applications qui
suscite un grand intérét de la part des utilisateurs et de la communauté scientifique. Il est défini
comme la partie de la production d'électricité photovoltaique qui est directement consommée par le
propriétaire de I'installation PV [28].

La Figure V.11 définit schématiquement le concept en montrant les profils de consommation

d'électricité et de la production d’énergie solaire photovoltaique sur le site.

[ ] Surplus PV production
[ Surplus consumption
E Sclf—consumption

Load shifting Load shifting

Energy storage

Production/consumption (kW)
.p.

o
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18.00 21:00 24:00
Time of day

Figure V.11. Diagramme du concept d'autoconsommation PV avec la zone (A+C) pour la consommation

quotidienne nette, la zone (B+C) pour la production PV nette et la zone (C) pour l'autoconsommation PV

absolue [28].
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Drapres la figure, il y a trois zones: les zones A et B représentent respectivement la demande de
I’énergie et la production totale nette d'électricité. La partie qui se chevauche dans la zone C est la
puissance PV qui est utilisée directement par le consommateur au moyen du systeme photovoltaique
(par exemple un batiment), ce qui est appelé parfois I'autoconsommation solaire PV absolue [29].
Toutefois, ce que 'on entend le plus souvent par "autoconsommation” est la partie autoconsommée
par rapport a la production totale d'électricité, ce qui correspond a la nomenclature simplifiée de la

Figure V.11 et exprimée par I'équation (V.1).

Autoconsommation =

V.1)

B+C
En outre, la partie autoconsommée par rapport a la charge totale est également une mesure
couramment utilisée. Dans ce qui suit, nous l'appellerons l'autosuffisance a la fois parce qu'elle
exprime clairement ce que la mesure montre, le degré auquel la production sur site est suffisante pour
satisfaire les besoins énergétiques du client, et aussi en raison de sa symétrie linguistique avec le terme
d'autoconsommation [30]. Plus de détails sur ces deux nomenclatures sont donnés dans la référence

[28]. L'autosuffisance du systéme photovoltaique est exptimée pat I'équation (V.2).

L 'autosuffisance = 2
A+C V-2

Pour définir plus formellement l'autoconsommation, nous désignons la consommation instantanée
d'électricité du batiment L(t) et la production instantanée d'électricité PV sur site P(t). La production
d'électricité utilisée sur site est limitée par la charge et les profils de production les plus petits, qui

peuvent étre exprimés comme suit:
M (t)=min{L(t),P(t)} (V.3)
Ou; M(t) est la partie des profils de production et de charge qui se chevauchent instantanément. Dans
le cas du stockage de I'énergie (battetie ou stockage de chaleur) dans le batiment, cela peut étre étendu
a
M (t)=min{L(t),P(t)+S(t)} (V.4)
O

S(1) est la puissance de et/ou vers l'unité de stockage, avec S(t)<0 en charge et S(t)>0 en décharge.

Cela tient compte des pertes dues a la charge, au stockage et a la décharge du stockage d'énergie.
L'autoconsommation et l'autosuffisance peuvent maintenant étre définies comme:
t
M (t)dt

Poe = ——— (V.5)
[* P(t)dt
t=t,
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t
L M (t)dt
Pos =, (V.0)

Ltl L (t)dt

11 existe donc une relation entre l'autoconsommation et l'autosuffisance qui est donnée par:

oo L(D)et
sC _ tt=t1 (V7)
P [° P(t)dt

=t

Cette équation permet une conversion entre l'autoconsommation et l'autosuffisance, si la charge et
la production totale, ou au moins le rapport entre elles, sont donnés. La période d'intégration typique
est d'un an, ce qui est suffisamment long pour tenir compte des variations saisonnicéres et pour
minimiser l'influence des fluctuations aléatoires a court terme de la production et de la demande [28].

Concernant le développement de I'autoconsommation photovoltaique en France, au début de

'année 2017, environ 20000 foyers étaient en autoconsommation répartis comme suit:
¢ Environ 15000 consommant leur propre électricité,

¢ Environ 5000 auto-consommant une part de leur production et revendant leur surplus.

Une accélération du développement de l'autoconsommation semble a venir suite aux nouvelles
dispositions proposées par les autorités. En effet, en Juillet 2016, la ministre de I'environnement a
présenté en Conseil des Ministres un projet d’ordonnance mettant en place des mesures en faveur de
'autoconsommation: celui-ci a été publié au journal officiel le 25 Février 2017. En plus, parallelement
a I'adoption de ce projet de loi, un nouvel arrété tarifaire photovoltaique vient d’étre publié au journal
officiel le 10 Mai 2017.

Ce dernier instaure une prime a I'investissement pour les solutions PV en autoconsommation a
destination des particuliers et des entreprises. La loi relative a 'autoconsommation propose une
définition des différentes opérations d’autoconsommation. Elle fait notamment la distinction entre
autoconsommation individuelle et autoconsommation collective comme suit:

e Opération d’autoconsommation individuelle: un producteur ('auto-producteur) consomme lui-
méme et sur un méme site tout ou une partie de P'électricité produite par son installation,
instantanément ou apres une période de stockage.

e Opération d’autoconsommation collective: selon la loi, «a fourniture d’électricité est effectuée
entre un ou plusieurs producteurs et un ou plusieurs consommateurs finaux liés entre eux au sein
d’une personne morale et dont les points de soutirage et d’injection sont situés en aval d’un

méme poste public de transformation d’électricité de moyenne en basse tensiony.
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De plus, une tarification d’utilisation des réseaux publics de distribution d’électricité spécifique (le
TURPE) est prévue pour les consommateurs partticipant a des opérations d’autoconsommation,

lorsque la puissance de I'installation qui les alimente est inférieure a 100 kilowatts (kW).

D’aprés EDF (Flectricité De France), il existe plusieurs maniéres de valoriser la production
photovoltaique:
» [Jautoconsommation totale,

= JJautoconsommation avec vente du surplus,
» La vente totale,

Aujourd’hui, 'autoconsommation avec vente du surplus est la solution la plus utilisée pour les

installations photovoltaiques des particuliers.

e L’autoconsommation avec vente du surplus ou vente partielle

Clest le fait, grace a ses panneaux solaires, de consommer en priorité I'énergie produite et de
vendre le surplus d'électricité a PEDF. Le fournisseur d’électricité EDF a ainsi des Obligations
d’Achats (OA) aupres de chaque détenteur de panneaux photovoltaiques, et se doit de leur acheter le
surplus de leur énergie. Les tarifs d’achat de I’énergie en autoconsommation avec vente du surplus
sont stables et déterminés par 'arrété du 9 Mai 2017.

C’est une option tres appréciée puisque 'autoconsommation avec vente du surplus, permet
d’anticiper les hausses du prix de Iélectricité par la consommation de I’énergie renouvelable avec

adaptation de la consommation d’énergie. Le Tableau V.1 ci-dessous résume les tarifs en vigueur.

Tableau V.1. Tarifs d’achat de I'énergie en autoconsommation avec vente du surplus.

Puissance (en kWc) Tarif autoconsommation (en €/kWh)
0-3 0,10
3-9 0,10
9-36 0,06
36-100 0,06

e La vente totale

La vente totale de I’énergie produite par les panneaux solaires signifie le vende de la totalité de la
production sans consommer cette énergie. Pendant de nombreuses années cette pratique était la plus
courante puisque les tarifs d’achats en vente totale étaient tres attractifs | Aujourd’hui c’est I'inverse,
les tarifs sont revus a la baisse tous les trimestres ce qui rend cette option moins séduisante avec la
hausse du prix de I'électricité. Le Tableau V.2 ci-apres récapitule les tarifs actuels de vente totale

(valables du ler Octobre au 31 Décembre 2020).
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Tableau V.2. Tarifs d’achat de 'énergie en autoconsommation avec vente totale.

Puissance (en kWc) Tatif vente totale en €/kWh)
0-3 0,1844
39 0,1567
9-36 0,1174
36-100 0,1022

Toutefois, 'augmentation de I'autoconsommation du systeme photovoltaique peut étre bénéfique
a la fois pour les services publics et les utilisateurs finaux et peut étre réalisée efficacement en utilisant
des systemes de stockage tels que les batteries et la charge flexible avec des véhicules électriques (VE)
et des pompes a chaleur [31,32]. Ces options font partie des différentes méthodes et technologies
principales qui existent pour accroitre I'autoconsommation d'énergie photovoltaique permettant de
rendre les batiments résidentiels et commerciaux plus autonomes a l'avenir [33], y compris le stockage
résidentiel basé sur des batteries stationnaires utilisées uniquement avec le systeme photovoltaique. 11
existe sur le marché plusieurs technologies de batteries différentes qui conviennent au stockage de
I'énergie dans les habitations, telles que les batteties lithium-ion (Li-ion), nickel-hydrure métallique
(NiMH), plomb-acide domestique, nickel-cadmium (NiCd) et sodium-soufre (NaS). Etant donné leur
grande efficacité de stockage et leur densité énergétique, les batteries lithium-ion offrent le plus grand
potentiel de développement futur avec leur cout relativement faible [34,35]. Des informations
détaillées sur les différents systemes de stockage d'énergie sont disponibles dans la littérature [36].

Selon la référence [27], l'intégration de systeme de stockage d'énergie par batteries aux systemes
PV tésidentiels peut augmenter de maniére significative l'autoconsommation et l'autosuffisance
énergétique. L'autoconsommation photovoltaique est également augmentée par l'utilisation du
stockage sur batterie [37-39], sans batterie [4], et le stockage avec les batteries des véhicules électriques
[40-42]. Une autre alternative au stockage sur battetie est utilisée pour augmenter l'autoconsommation
des systemes photovoltaiques, a savoir la technique de la gestion de la charge (plus de détail dans le
chapitre I). Les techniques de gestion de la demande (DSM) peuvent étre utilisées séparément ou en
combinaison avec le stockage sur batterie comme moyen d'augmenter l'autoconsommation de
I'énergie photovoltaique, comme dans les références [43,44]. La technique de déplacement de la

charge dans l'autoconsommation PV est illustrée par la Figure V.11.

V.5. Etude du micro-réseau
V.5.1. Emplacement du site
Le systeme a I'étude est situé a I'Institut Universitaire de Technologie (IUT) de Mulhouse, France.

Géographiquement situé a un 47°43,8' N de latitude, un 7°18,1' E de longitude, et une altitude de 240
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m. au-dessus du niveau de la mer. La Figure V.12 montre la localisation géographique du site d'étude

sur la carte de France.

Figure V.12. Situation géographique du site d'étude.

V.5.2. Evaluation des ressources énergétiques locales

La production d'électricité du systeme photovoltaique est principalement influencée par les
données météorologiques, c'est-a-dire le rayonnement solaire et de la température ambiante. Par
conséquent, I'évaluation des données sur les ressources était nécessaire pour la modélisation du
systeme photovoltaique. Les données en termes de rayonnement solaire, de température ambiante et
de vitesse du vent dans cette étude ont été collectées pour I’évaluation et I'analyse, et ont été obtenues
sur le site web de la base de données de la NASA en utilisant les coordonnées du site via le logiciel
HOMER [45].

La Figure V.13 illustre la moyenne mensuelle des données relatives au rayonnement solaire et a la
vitesse du vent. En outre, les profils de la température ambiante et de l'indice de clarté sont présentés

a la Figure V.14.

Rayonnement solaire =@ Vitesse du vent

Rayonnement solaire
(kh/m?/day)

S =~ N LW » U1 &N I @
;
S =~ N LW B~ U1 & I @
Vitesse du vent(m/s)

Janv  Févr Mars Avr Mai Juin  Juil Aod Sep Oct Nov Déc
Month

Figure V.13. Moyenne mensuelle des rayonnements solaires et la vitesse du vent.
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Figure V.14. Moyenne mensuelle de la température ambiante et de l'indice de clarté.

Selon la Figure V.13, la moyenne mensuelle de l'irradiation solaire quotidienne pour le site va du
mois le plus faible avec 0.98 kWh/m®/jour au mois le plus élevé de juillet avec 5.75 kWh/m?/jour,
litradiation solaite annuelle moyenne étant estimée a 3.33 kWh/ m?*/ jour. Cependant, la vitesse
moyenne mensuelle la plus élevée du vent a été enregistrée en janvier (6.40 m/s) et la plus faible en
juin (3.71 m/s), avec une moyenne annuelle de 4.86 m/s. D'apres les graphes, I'énetgie solaire sur ce
site est la plus élevée en été et la plus faible en hiver; le contraire est observé pour le profil de vitesse
du vent. Compte tenu de ces caractéristiques, l'hybridation des sources d'énergie éolienne et
photovoltaique dans la région peut donner de bons résultats et un rendement énergétique élevé.

Comme le montre la Figure V.14, la température ambiante la plus élevée a été enregistrée en juillet
et aout avec 17.22 °C, tandis que la température la plus basse a été observée en janvier et février avec -
1.89 °C et -0.72 °C, respectivement. L'indice de clarté présente des valeurs minimales, maximales et

moyennes annuelles respectivement de 0.393 en décembre, 0.52 en octobre, et 0.460.

V.6. Description du micro-réseau PV/batterie/EV

V.6.1. Description générale du systéme

Cette section décrit le systeme envisagé. Dans sa conception, le systeme global de micro-réseau
hybride PV/batterie/EV téseau électrique est principalement composé de deux sous-systémes qui
sont nommés PAbri a vélos et UHA Trackers. L'ensemble du systeme est composé d'un certain
nombre d'éléments, dont deux générateurs PV, des micro-onduleurs, deux onduleurs connectés a
deux unités de batteries de stockage, des équipements de connexion au réseau électrique et un
systtme de comptage d’énergie, un véhicule électrique (VE), et quelques autres charges (Eclairage,
vélo électrique, etc.). Une unité d'acquisition en ligne a été mise en place pour la surveillance en temps
réel du systeme toutes les 5 minutes.

Le schéma de principe de 'ensemble du systeme hybride de micro-réseau a I'étude est présenté a la

Figure V.15. En outre, la Figure V.16 illustre les photos réelles des composants du systeme.
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Sous systéme 1: Abré a vélos

Batteries Batteries

- Irradiation solaire
’m%

Générateur PV (2 kWc)
______________ i . FOnduleur solaire hybride
................ [.._.._.__.__.__.___. +
E Computer
I \.@ Lighting
—
Micro-onduleur Etectric Vehicle (6 kwh)

-

-
M Electric Bike {400 Wh)

Charge

Réseau électrique
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4“‘..‘1_‘_- s

moLAx

Onduleur retrofit Il

Comptage d'énergie

Puissance AC

Irradiation solaire
— Lien électrique

Generateur P\f(2 4 ch) - - Liend'information

Sous systeme 2: UHA Trackers

Figure V.15. Micro-réseau PV/Batterie/ VE connecté au réseau étudié.

Générateur PV de I'UHA Trackers Micro-onduleur | Véhicule électrique

Figure V.16. Photos des composants du micro-réseau.
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V.6.2. Sous-systéme 1: Abri a vélos et 'onduleur associé

Le générateur photovoltaique en silicium poly cristallin d'une capacité de 2 kW installé dans ce
systeme est composé de 8 modules solaires d'une puissance de 250 Wc chacun. Le systeme a été
installé sur le toit de I'abri a vélo avec un angle d'inclinaison fixe de 45 degrés, orienté vers le sud. Un
onduleur associé, appelé "onduleur retrofit", a ét¢ intégré dans ce sous-systéme pour correspondre
I'électricité du panneau photovoltaique et pour convertir le courant continu produit en courant
alternatif, puis l'injecter dans le réseau électrique avec la méme synchronisation de fréquence de 50 Hz
et la méme tension de réseau de distribution 230 V.

Cet onduleur permet de répondre intelligemment aux besoins en électricité en sélectionnant la
source la plus économique entre les panneaux solaires, les batteries, et le réseau électrique. L'onduleur

retrofit SOLAX a été utilisé et ses spécifications sont résumées dans le Tableau V.3.

Tableau V.3. Spécifications techniques de 'onduleur retrofit.

Sortie AC
Parameétres Valeur
Puissance nominale en courant alternatif (W) 3680
Puissance apparente maximale en courant alternatif (VA) 3680
Tension nominale du réseau (plage de tension AC) (V) 230
Fréquence nominale du réseau (Hz) 50/60
Courant alternatif nominal (A) 16
Max. Courant alternatif (A) 16

Entrée AC
Puissance nominale en courant alternatif (W) 7680
Max. Courant alternatif (A) 16
Tension nominale du réseau (plage de tension AC) (V) 230
Fréquence nominale du réseau (Hz) 50/60
Dimensions (L*H*P) (mm) 482*%464*182
Poids (Kg) 26.9

V.6.3. Sous-systéme 2: UHA Trackers et onduleur associé

Le systeme photovoltaique associé se compose des modules PV, des micro-onduleurs, et d'un
équipement pour le suivi solaire. Les huit modules PV de technologie monoctistalline d'une puissance
nominale de 230 Wec chacun, pour une puissance totale installée de 2.4 kWc, ont ét¢ montés sur une
structure métallique orientée vers le sud. De plus, un équipement de suivi solaire horizontal a été
intégré au systtme PV pour maximiser l'efficacité de la conversion de I'énergie. Les spécifications
détaillées des modules PV utilisés dans les conditions d'essai standard, et les principaux parametres
techniques du micro-onduleur sont résumés dans les Tableaux V.4 et V.5, respectivement. Il convient
de noter que chaque deux module solaire sont connectés a un micro-onduleur, comme illustré a la

Figure V.17.
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Tableau V.4. Spécifications techniques et électriques détaillées du module PV.

Fabricant VOLTEC
Type de cellules Monocristalline
Tension a puissance maximale, Vpmax 334V
Courant a puissance maximale, Ipmax 9.0 A
Puissance maximale a STC 300 Wc
Courant de court-circuit 95A
Tension a circuit ouvert 404V

Coeftficient de température de Pmax

-0.395% /°C

Coefficient de courant de court-circuit

0.027% /°C

Coefficient de tension en circuit ouvert

-0.293% /°C

Tolérance de puissance

de +0 a +5Wp

Performances

18.1%

Dimensions et quantité/panneau

156 x 156 mm/60 cellules

Tableau V.5. Spécifications techniques du micro-onduleur.

Model

Type YC600

Données d'entrée (DC)

Puissance de module recommandée (STC) 250-365/PV modules de 60 et 72
(Wo) cellules
Tension d'entrée DC maximale (V) 55
Courant d'entrée DC maximum (A) 12x2
Plage de tension de fonctionnement (V) 16 V- 55
Données de sortie (AC)
Puissance de sortie maximale (VA) 600
Tension de sortie nominale (V) 230
Courant de sortie nominal (A) 2.39
Fréquence nominale (Hz) 50
Efficacité
Efficacité maximale (%) 95.5
Efficacité nominale du MPPT (%0) 99.5
E=2u == = i
Modules PV | \/’
- —’-L Micro-onduleur 1

S

——r

Figure V.17. Schéma de connexion du panneau PV et du micro-onduleur.
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L'onduleur associé (onduleur solaire hybride), convertit I'énergie du courant continu en courant
alternatif et vice versa lors de la charge et de la décharge des batteries de stockage. e courant
alternatif est injecté dans le réseau public ou bien utlisé pour alimenter la charge connectée
localement. L'onduleur solaire hybride peut étre réglé en fonction de la disponibilité de la source
d'énergie, soit solaire (photovoltaique plus batterie), soit réseau électrique.

Dans ce systeme, la puissance de sortie du courant alternatif est enregistrée toutes les 5 minutes. 11
est important de noter que les parametres du systeme PV n'ont pas été enregistrés dans cet onduleur
et que, par conséquent, la performance de conversion photovoltaique n'est pas analysée. Les

principales spécifications de l'onduleur hybride utilisé sont indiquées dans le Tableau V.0.

Tableau V.6. Données techniques de I'onduleur solaire hybride.

Paramétres ‘ Valeurs
Entrée DC
Max. Tension continue (V] 600
Max. Courant continu (A] 10
Tension MPP min (V] 125
Max. Tension de la PPM (V) 550
Max. Puissance DC (kW) 5
Sortie AC et entrée AC
Tension alternative nominale (V) 230
Fréquence (Hz) 50-60
Puissance apparente AC nominale (VA) 3680
Max. Courant d'entrée/sortie AC (A) 16/16
Efficacité maximale (%0) 97.8
Dimensions (L**H) (mm) 477%460*181.5
Poids (Kg) 26.9

V.6.4. Systéme de stockage de 1'énergie-batterie

Le systeme de stockage d'énergie (SSE) est nécessaire pour améliorer l'efficacité et la stabilité du
systeme et pour maximiser 'autoconsommation d'énergie. Dans ce systéme, des batteries, en tant que
deuxi¢me source apres le photovoltaique, sont utilisées pour stocker I'énergie a utiliser lorsqu'il n'y a
pas de production d'électricité a partir de source renouvelable photovoltaique.

Les batteries au lithium (Pylontech) de plus de 6 000 cycles et d'une profondeur de décharge
(DoD) de 90% ont été utilisées dans ce site. Le Tableau V.7 résume les caractéristiques techniques et

électriques des batteries utilisées.
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Tableau V.7. Principales spécifications des batteries utilisées.

Paramétres de base US2000 (VERSION B)
Tension nominale (V) 48

Capacité nominale (Ah) 50

Tension de décharge (V) 45 ~ 54
Tension de charge (V) 525~ 54
Puissance de décharge de pointe (W) 5Kw/1Min
Température de charge 0°C ~50°C
Température de décharge -10°C~ 50°C
Température de stockage -40°C ~ 80°C
Duré de vie +10 ans (2580°C/77°F)
Cycle de vie >6000 (25°C, 90% DoD)
Dimension (mm) 440*410*89
Poids (Kg) 24

V.6.5. Véhicule Electrique

Le site sous considération est équipé d'un véhicule électrique (Renault TWIZY 45) qui peut étre
branché et rechargé a la maison sur une prise domestique classique ou a l'extérieur sur toutes les
stations de recharge publiques, y compris les anciennes et les nouvelles générations, en utilisant le
cable de recharge standard. Le véhicule électrique a une puissance et une autonomie de 5 CH et 120
Km, respectivement. La batterie de type lithium-ion utilisée a une capacité de 6.1 kWh. Le micro-
réseau étudié, avec tous ses composants, est connecté au réseau électrique. Le réseau électrique
francais a courant alternatif a les caractéristiques suivantes: onde de tension délivrée de 230 V dans le

systéme monophasé, de 400 V pour le systeme triphasé, avec une fréquence constante de 50/60 Hz.

V.7. Modélisation des composants du systéme

Cette section du chapitre fournit la modélisation mathématique des composants du systeme y

comptis le module PV, la batterie et les convertisseurs d’énergie.

V.7.1. Modélisation du réseau PV

Le systeme photovoltaique se compose d'un certain nombre de panneaux PV pour produire de
I'électricité qui sont ensuit connectés a un convertisseur d’énergie DC/AC, qui peut étre utilisée pour
diverses applications. La puissance de sortie du systeme photovoltaique dépend des facteurs suivants:
le rayonnement solaire et de la température, l'efficacité et la taille des panneaux photovoltaiques. La
puissance générée par le systeme photovoltaique peut étre présentée par I'équation (V.8) comme [40].

Pov =1y * Asy * Loy (V.8)

Ou; P, représente la puissance de sortie du PV (kW),

M, représente le rendement du panneau PV,

Chapitre 17 Page 188



Micro-résean ponr les objectifs de la DSM et de la maxcimisation de ['antoconsommation: Etude de cas

' . . . 2
L, est l'irradiation solaire (kWh/m?),
A,, représente la surface du panneau photovoltaique.
La puissance instantanée produite par le systeme photovoltaique peut étre estimée par I'équation

(I1.4) dans le chapitre 11.

V.7.2. Batterie de stockage d'énergie

Le systeme de stockage de I'énergie est nécessaite en raison de la nature intermittente des sources
d'énergie renouvelables. Dans ce cas, les batteries sont utilisées pour stocker I'énergie en vue d'une
utilisation future lorsqu'il n'y a pas ou peu de production d'énergie photovoltaique. A un moment
donné, I'état de chatge de la batterie (SoC) est donné par I'équation (V.9) [47].

80C()=50C0) 7. 2 Py (914 2 Pon ) (V.9)

Ou;
SoC(0) est I'état de charge de la batterie a t=0,
P et Py, sont respectivement I'énergie électrique chargée et déchargée du banc de batteries,
Nc et Nd sont les rendements de charge et de décharge, respectivement.

Les contraintes liées a la capacité de la batterie disponible sont exprimées par I'équation (V.10) [47].

B, <SoC<B,__

mi

B, =(1-DoD)B S

Ou;
B,.., et B, sont respectivement la capacité minimale et maximale du banc de batteries,
DoD est la profondeur de décharge.
L'équation (V.11) donne la contrainte de la puissance de décharge du banc de batteries [47,48]

comme suit:
0 S PDB (k) S Pmax (V‘l 1)

Ou; P, estla puissance de décharge horaire maximale.

V.7.3. Convertisseur

Le convertisseur de ce systeme est utilisé comme onduleur pour convertir I'énergie du courant
continu en courant alternatif (provenant du générateur PV) pour alimenter la charge, et utilisé comme
redresseur pour convertir I'énergie de sa forme alternative en forme continue pendant la charge des

battetie. Le rendement de 'onduleur peut étre exprimé a l'aide de I'équation (V.12) [48] comme suit:

¥

P, == (V.12)

nOnd
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La puissance d'entrée et de sortie de 'onduleur est donnée par:

P()ndSor = P()ndEn * n()nd (V]'?))
POndEn - PPV + PDB (V14)

Ou;
Py, (kW) est la puissance d'entrée DC,
Py, (kW) est la puissance de sortie AC,

Ny (V0) est le rendement de I'onduleur.

V.8. Stratégie de contrdle et d'opération

Le systeme hybride fonctionne selon la priorité PV /Battetie/ VE réseau électrique, et 'onduleur a
été réglé sur la priorité solaire. Cela signifie que la charge est fournie par I'énergie solaire avec priorité.
S'il n'y a pas assez d'énergie photovoltaique, la batterie est utilisée pour compléter la charge restante.
S'il n'y a pas assez d'énergie provenant a la fois du PV et de la batterie, l'alimentation du réseau est
automatiquement activée.

En outre, afin maximiser l'autoconsommation du systeme photovoltaique, l'onduleur est réglé de
maniere a ce que les batteries soient uniquement chargées par le systeme PV solaire.

Par conséquent, la stratégie de controle et le fonctionnement du systéme peuvent étre résumés
dans trois cas, qui sont résumés ci-dessous:

e [a charge (P,) et la production photovoltaique (P,) sont égales,

e La production d'énergie photovoltaique dépasse la charge (P,,>Chatge); les batteries sont
complétement chargées (SoC(t)=SoCmax); I'état de charge des batteries est compris entre le
minimum et le maximum (SoCmin<SoC(t)<SoCmax), et les batteries sont completement
déchargées (SoC(t)<SoCmin),

e [a charge est supérieure a la puissance de sortie du PV (Charge>P,,); I'état de charge des

batteries prend l'un des cas notés au deuxieme point.

Il est important de noter que l'échange d'énergie entre le systeme et le réseau électrique a un
moment donné dépend de la consommation d'énergie, de la puissance PV et de I'état de charge de la
batterie. La stratégie de controle du systeme hybride de micro-réseau sous étude est illustre dans la

Figure V.18.
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Figure V.18. Organigramme de la stratégie de controle du micro-réseau.

V.9. Discussion et analyse de performance

V.9.1. Analyse du systéme global

L'objectif de cette section du chapitre vise a analyser le comportement du systéme et a déterminer
le flux d'énergie et la contribution de chaque composant du systeme. Le systeme a été analysé pendant
deux jours dans des conditions climatiques différentes, avec et sans branchement du véhicule
électrique (EV).

L'analyse de performance de deux sous-systémes est présentée dans cette section pour un jour
choisi arbitrairement qui est le 20 mars 2020. Les parametres et les mesures suivants ont été pris
simultanément, y compris la tension de sortie, le courant et la puissance de sortie des panneaux
photovoltaiques, la puissance de sortie des onduleurs, I'énergie totale injectée, 1'état des batteries, la
consommation d'énergic cumulative totale, et l'énergie injectée dans et/ou extraite du réseau

électrique.
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V.9.2. Analyse du fonctionnement du sous-systéme 1: Abri a vélos
Les performances du systeme PV en termes de courant, de tension et de puissance de sortie ont
été enregistrées toutes les 5 minutes. La Figure V.19 montre le profil de sortie du courant et de la

tension du systeme PV associé au sous-systeme 1 pour un jour donné (20 Mars 2020).
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Figure V.19. Puissance PV quotidienne produite.

En plus, la Figure V.20 montre la puissance de sortie quotidienne de I'installation photovoltaique
pendant cette méme journée arbitraire. Il est noté que la puissance PV a un moment donné est
dépend des conditions météorologiques sur le site. La puissance de sortie maximale de ce systeme PV

de 1632 W a été obtenue a ’heure 13h32.
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Figure V.20. Puissance de sortie quotidienne photovoltaique.

La puissance de sortie maximale est observée dans la demi-journée, ce qui correspond a la quantité
élevée de rayonnement solaire recue. La Figure V.21 indique la puissance de sortie horaire instantanée
de l'onduleur en date 20 Mars 2020. Sur la base de cette figure, le signe positif indique 1'énergie qui
alimente la chatge électrique et le signe négatif indique I'énergie qui est utilisée pour charger les

batteries.
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Figure V.21. Puissance de sortie quotidienne de l'onduleur.

L'énergie qui n'est pas consommée localement est injectée dans le réseau électrique avec la tension
et la fréquence correspondantes (230 V/50 Hz). La Figure V.22 montte le profil de puissance injectée

de l'onduleur le jour sélectionné du 20 Mars 2020.
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Figure V.22. Profil horaire de la puissance injectée par I'onduleur.

II est important de noter que jusqu'au 20 mars 2020, la consommation d'énergie totale cumulée du
systeme enregistrée par l'onduleur est de 166.51 kWh. D'autre part, I'énergie cumulée totale injectée
dans le réseau par cet onduleur pendant tout le cycle de fonctionnement du systéme est estimée a
3466.82 kWh. Le rendement total estimé de cet onduleur est de 1613.9 kWh. La Figure V.23 montre

le profil de I'énergie d'alimentation et la consommation d'énergie cumulée pour cette journée.
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Figure V.23. Consommation cumulée d'énergie consommé et injecter jusqu'au 20 Mars 2020.
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V.9.3. Analyse du flux d'énergie du sous-systéeme 2: UHA Trackers

Cette section concernée a l'analyse des performances énergétiques du sous-systtme UHA
Trackers. La Figure V.24 présente le profil horaire de la puissance d'entrée et de sortie de 'onduleur
hybride. Il est important de noter que le signe positif de la puissance de sortie de I'onduleur est donne
lieu a une puissance délivrée a la charge connecté. Cependant, le signe négatif signifie que la puissance
est retirée a partir des batteries de stockage. Par conséquent, il n'y a pas de puissance de sortie car
I'énergie consommée est nulle. L'énergie qui dépend de la production photovoltaique est injectée dans
le réseau électrique lorsqu'il n'y a pas d'énergie consommée localement ou lorsqu'elle est supérieure a

I'énergie consommée.
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Figure V.24. Puissance journaliere injecté et puissance de sortie de 'onduleur hybride.

Entre Aout 2018 et le 20 Mars 2020, la production totale d'énergie cumulée injectée dans le réseau
est de 58360.58 kWh, dont 242.04 kWh représentent la consommation d'énergie cumulée (Figure
V.25). En outre, le rendement quotidien et le rendement cumulé total jusqu'a cette date (20 Mars

2020) sont de 177.5 kWh et 30.2 kWh, respectivement.
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Figure V.25. Cumulée de consommation et d'énergie injectée.
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La Figure V.26 indique la tension alternative, la fréquence et la tension de référence (Vréf) de
l'onduleur. Les valeurs quotidiennes de la tension et de la fréquence CA sont respectivement de 230 V

et 50 Hz, ce qui est conforme a la réglementation francaise en matiere d'électricité.
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Figure V.26. Tension de sortie de 'onduleur et tension de référence.

V.9.4. Résultats du branchement du véhicule électrique

Cette section présente l'analyse des performances et les résultats de la connexion du véhicule
électrique pour une journée choisie au hasard (16 Juillet 2020). Selon le service météorologique local,
le soleil de ce jour était caché derricre les nuages et la température était de 16°C tout au long de la

journée. Le véhicule électrique est branché a 9h30 avec un état de charge de 50%.

V.9.4.1. Sous-systéme 1: Abri a vélos

Un certain nombre de parametres sont utilisés pour analyser la performance de deux sous-
systemes lorsque le véhicule électrique a été branché ce jour-la. Ces parametres comprennent: la
puissance injecter, la puissance de sortie AC de l'onduleur, 'énergie quotidienne injecter, l'auto-
utilisation de I'énergie, et le rendement quotidien. La Figure V.27 montre la variation horaire du

courant et de la tension de sortie du systeme PV de 2 kWc (Abti a vélo) pour le 16 Juillet 2020.
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Figure V.27. Tension et courant de sortie de modules photovoltaiques.
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La Figure V.28 indique la variation journaliere du rendement énergétique qui est obtenue et

rapportée pour tous les systemes contenant les deux sous-systemes le 16 Juillet 2020.

Power < 2020-07-16 >

2,000W
1,000wW |

|L A" A }
ow A

N ATV T Ty

07-16 06:00 12:00 18:00

PV Power m AC Power . Grid Power

Figure V.28. Coutbe de puissance journaliere de I'ensemble du systeme.

La Figure V.29 montre le profil instantané de la puissance de sortie PV de la puissance de sortie
AC 2 la charge qui est obtenue aprés 'onduleur hybride CC/CA dans des intervalles de 5 min et aussi
la courbe de puissance d'alimentation. La puissance électrique minimale du systeme PV était d'environ
7 W et la puissance maximale était de 774 kW a 12h25. 1l est important de noter que le véhicule
électrique a été branché a 9h30, comme l'indique la couleur noire. On peut voir que la puissance de
sortie AC augmente lors de la connexion du véhicule électrique. La puissance injectée prend le signe
négatif la plus grande partie de la journée, ce qui signifie que le systeme tire de I'électricité du réseau
électrique (seulement quelques watts).

Cependant, a 9h00 avec 358 W, a 15h40 avec 253 W, et a 16h30 avec 291 W, le systeme injecte de

I'électricité dans le réseau électrique, c'est-a-dire quand le véhicule électrique est chargé.
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Figure V.29. Puissance d'entrée, de sortie et la puissance injectée par l'onduleur.
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La Figure V.30 montre le profil quotidien du courant et de la tension de 'onduleur pour cette
journée sélectionnée (16 Juillet 2020). Le rendement total cumulé, I'énergie injecter totale, et la

consommation d'énergie sont respectivement de 2648 kWh, 5890.11 kWh, et 216.17 kWh.
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Figure V.30. Tension et courant de sortie horaire de I'onduleur retrofit.

V.9.4.2. Sous-systéme 2: Traqueurs UHA

Pour 'onduleur du sous-systeme UHA Trackers, la Figure V.31 montre la variation quotidienne de
puissance de sortie. Il convient de noter que l'onduleur intervient également dans la charge du
véhicule électrique lorsqu'il est connecté a 9h30. L'onduleur chatrge alors les batteries lorsque le
véhicule électrique est chargé a 11h45, et les batteries sont complétement chargées a 15h00. Méme
I'énergie du réseau n'est observée qu'a certains moments, comme a 8h55, 15h40 et 16h25, avec
respectivement 424 W, 243 W et 289 W.

Les valeurs cumulées du rendement total, de I'énergie totale de rachat et de la consommation totale
d'énergie enregistrées par l'onduleur hybride sont respectivement de 237.6 kWh, 8261.34 kWh et
291.76 kWh.
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Figure V.31. Puissance de sortie et injecter de I'onduleur hybride.
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V.9.4.3. Consommation et rendement énergétique

Les Figures V.32, V.33, et V.34 montrent la répartiion horaire de I'énergie consommée et
autoconsommée (auto-utilisation) au 16 Juillet 2020 pour I'ensemble du systeme, sous-systeme 1, et
sous-systeme 2, respectivement. L'énergie consommée est définit comme la consommation qui est

utilisée pendant le fonctionnement du systeéme.
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Figure V.32. Consommation quotidienne et auto-utilisation d'énergie pour l'ensemble

du systeme.
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Figure V.33. Consommation quotidienne d'énetgie et auto-utilisation du sous-systeme

UHA Trackers
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Figure V.34. Consommation quotidienne d'énergie et auto-utilisation du sous-systeme

Abti a vélos.
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D'autre part, I'énergie autoconsommée est I'énergie qui est utilisée lorsque des charges électriques
sont branchées, comme le véhicule et les vélos électriques, et 'éclairage. I'énergie autoconsommée de
9h00 a 14h00 est fournie par les deux onduleurs (Figure V.32). Par exemple, la puissance totale a
10h00 est estimée a 1.5 kWh, dont 0.3 kWh est fourni par I'onduleur du sous-systeme 1 et 1.2 kWh
restants sont fournis par l'onduleur du sous-systeme 1. Cependant, I'énergie autoconsommée entre
12h00 et 14h00 est uniquement fournie par 'onduleur du sous-systeme 2. L'énergie autoconsommée
est de 0.5 kWh, 0.7 kWh et 0.65 kWh pour 12h00, 13h00 et 14h00, respectivement.

Le Tableau V.8 indique le rendement énergétique journalier, qui est la somme de I'énergie injectée
et Pénergie de l'autoconsommation. Le rendement énergétique quotidien total pour l'ensemble du
systeme est estimé a 3 kWh, divisé en 0.35 kWh d'énergie injectée avec 11.67%, et 2.65 kWh (88.33%)

d'énergie autoconsommée.

Tableau V.8. Rendement énergétique quotidien (16-07-2020).

Cas Systéme total UHA Trackers Abri a vélos
Valeur kWh % kWh % kWh %
Energie injectée 0.35 11.67 0.17 85 0.18 6.43
Auto-utilisation 2.65 88.33 0.03 15 2.62 93.57

Le rendement quotidien du sous-systeme de 'abri a vélos est de 2.8 kWh, dont 0.18 kWh (6.43%),
et 0.62 kWh (93.57%) sont respectivement I'énergie injectée I'autoconsommé. Les proportions

d'énergie consommée et de 'énergie autoconsommée de différents sous systémes sont résumées dans

le Tableau V.9.
Tableau V.9. Consommation quotidienne d'énergie (16-07-2020).

Cas Systeme total UHA Trackers Abri a vélos
Valeur kWh % kWh % kWh %
Energie consommé 1.87 41.37 0.94 96.91 0.93 26.2
Auto-utilisation 2.65 58.63 0.03 3.09 2.62 73.8

V.9.4.5. Analyse du fonctionnement des batteries

Dans cette étude, le comportement des batteries de stockage est également analysé pour les deux
sous-systemes. Lorsque la charge est connectée (véhicule électrique), 1'énergie PV produite est
consommeée et utilisée directement sur le site. S'il y a un exces d'énergie, elle est utilisée pour charger
les batteries si elle n'est pas dans son état de charge maximum. Dans le cas contraire, elle est injectée
dans le réseau électrique. Par contre, si la charge est supérieure a la puissance de sortie du générateur
PV, les batteries sont déchargées pour fournir la charge demandée. Si les deux ne sont pas suffisantes,

le besoin en énergie est prélevé sur le réseau électrique.
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La Figure V.35 montre le comportement et les informations des batteries relatives au sous-systéme
1 pour le 16 Juillet 2020. On peut voir que lorsque la charge est interconnectée a 9h30 du matin, elle

n'est pas alimentée par ces batteries. Cependant, les batteries sont déchargées pour alimenter la charge

avec le systeme PV a 9h20.

Ensuite, les batteries commencent a se charger lorsqu'il n'y a pas de charge connectée (véhicule

électrique complétement chargé), c'est-a-dire a 15h avec 78% jusqu'a 19h27 avec 91% de charge.
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Figure V.35. Informations journaliere sur la batterie du sous-systeme d'abti a vélos.

La Figure V.36 montre le comportement et les informations des batteries du sous-systeme 2. Les
batteries sont déchargées lorsque le véhicule électrique est connecté entre 9h30 et 11h40, atteignant
une capacité de décharge de 69%. Elles sont ensuite rechargées par le systeme photovoltaique solaire

jusqu'a une charge maximale estimée a 91% entre 11h40 et 15h07.
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Figure V.36. Informations quotidiennes sur la batterie du sous-systeme UHA Trackers.
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V.10. Conclusion

Ce chapitre a porté sur l'analyse fonctionnelle et I'évaluation des performances d'un systeme
hybride micro-réseau PV/battetiec/VE connecté au réseau électrique, installé sur le campus de
Mulhouse en France. Le systeme global est composé de deux sous-systemes comprenant deux
générateurs PV, deux onduleurs, des batteries et un véhicule électrique. Tous sont connectés au
réseau ¢lectrique francais avec une autoconsommation d'énergie solaire ou une injection directe dans
le réseau électrique. Les objectifs de I'installation du systeme ont été discutés, notamment la gestion de
la demande du site en maximisant l'autoconsommation de I'énergiec PV produite. A cette fin, le
comportement des composants du systeme, en particulier les onduleurs et les batteries de stockage, a
été présenté et analysé. Le systeme est examiné pendant deux jours choisis au hasard, avec et sans
branchement de véhicule électrique qui est utilisé comme charge. Les parameétres analysés étaient la
production du générateur photovoltaique, le rendement énergétique, la puissance injecté et retiré, et
I'énergie PV autoconsommée.

Sur la base des résultats et de 'analyse des performances du micro-réseau étudié, on peut conclure
que le micro-réseau est un moyen d'intégration et d'utilisation de I'énergie renouvelable décentralisée
(photovoltaique). Le micro-réseau peut contribuer a augmenter l'autoconsommation de 1'énergie
photovoltaique et a réduire la charge du réseau conventionnel. L'ajout de systemes locaux de stockage
d'énergie en combinaison avec le photovoltaique pour stocker I'énergie solaire en vue d'une utilisation
ultéricure permet d'exploiter pleinement le potentiel du photovoltaique, et donc de maximiser
l'autoconsommation de I'électricité solaire produite. Bien sur, le cott de l'installation augmente avec la
complexité du systeme, mais il peut étre récupéré en réduisant le cout de la facture d'électricité, car
l'approvisionnement en électricité du réseau électrique peut étre considérablement réduit. Enfin,
l'autoconsommation maximale d'énergie photovoltaique peut étre atteinte lorsque les activités de
gestion de la demande sont intégrées et combinées, y compris le déplacement de la charge et la

sélection optimale des moments de consommation.
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Chapitre VI
Surveillance en temps réel, simulation et
analyse de performance du systéme PV
connecté au réseau

V1.1 Introduction

Avec l'augmentation globale de la capacité photovoltaique observée dans différents endroits,
I'évaluation des systemes et des technologies solaires photovoltaiques est devenue une question
importante pour déterminer leur pertinence pour un endroit bien déterminé. De nombreux facteurs
techniques et climatiques peuvent influencer la performance du systéme photovoltaique: le plan
d'irradiation de l'installation, la température, la vitesse du vent, I'humidité, la technologie des modules
PV utilisés, la poussiere et la dégradation, etc. En outre, 'étude des installations photovoltaiques dans
des conditions extérieures réelles et la recherche sur les performances des systemes permettent de
déterminer les avantages techniques, économiques et environnementaux en termes de (rendement
annuel, réduction des émissions, et 'investissement dans la technologie solaire photovoltaique).

De nombreuses études ont été publiées sur les performances des systemes photovoltaiques, soit
par simulation, soit par des études de cas réels, dans des conditions climatiques et lieux géographiques
différents tels que en Mauritanie [1, 2], Malaisie [3], Koweit [4], Maroc [5], Turquie [6], Iran [7], New
Delhi [8], Chine [9], Anatolie centrale [10], Algérie [11], Pologne [12] et Jordanie [13].

Dans [14], les caractéristiques et I'analyse de performance des panneaux photovoltaiques multi-
cristallins installés en conditions réelles a Athénes, en Grece, sont présentées. En Palestine [15], trois
systemes photovoltaiques connectés au réseau de 5 kWe chacun ont été évalués en termes techniques
et économiques 2 l'aide de données mesutées au cours de deux ans de fonctionnement. Par ailleurs, a
Adrar, au Sud de I'Algérie [10], une analyse de performance d'un systéme photovoltaique de 28 kW
installé sur le toit de l'unité de recherche sur les énergies renouvelables de la région saharienne a été
réalisée. Au Tamilnadu, en Inde [17], une installation photovoltaique de 80 kWec connectée au réseau,
installée en avril 2015 sur le campus de GRT IET, a été surveillée pendant six mois.

A Kumasi, Ghana, l'analyse de performance d'un systéme photovoltaique de 20 kW installé dans
un climat tropical humide sur le toit des batiments de l'université Kwame Nkrumah a été réalisée au
moyen de cing technologies de cellules solaires différentes [18]. A Sohar, Oman [19], une pratique de
conception et d'évaluation des systemes photovoltaiques utilisant des données horaires relatives a la
température ambiante et au rayonnement solaire a été mise en place. Le syst¢éme photovoltaique de
1.4 kWp installé sur le toit raccordé au réseau a été mis en ceuvre de maniere pratique et testé pendant

une période de six mois afin d'évaluer sa faisabilité et sa productivité.
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En Afrique du Sud [20], un systeme PV de 3.2 kWc raccordé au réseau et composé de 14 modules
en silicium poly-cristallin a été étudié, la performance simulée et la performance réelle mesurée ont été
comparées et analysées. A Tanger, au Maroc [21], I'étude et I'analyse de performance d'un systéme PV
de 2 kWc connecté au réseau et installé sur le toit de la faculté des sciences et de la technologie ont été
réalisées en tenant compte du rendement final, du facteur d'utilisation de la capacité, du rapport de
performance, et l'efficacité du systeme. Dans la référence [22], l'auteur analyse la performance d'un
systeme photovoltaique de 2.2 kWc a Fortaleza, au Brésil. Le systeme a été supervisé de Juin 2013
a mai 2014 en termes de rendement, de rapport de performance, de facteur de capacité, ainsi que
les pertes du systeme ont été analysées.

Dans [23], les données de surveillance sur une période de 43 mois ont été utilisées pour analyser la
petformance d'un systtme PV de 960 kWec installé dans le sud de I'ltalie. La performance d'un
systéme photovoltaique connecté au réseau de 27 kWp qui fonctionne dans les conditions climatiques
du Suriname a été surveillée et rapportée. Les paramétres mesurés du systeme ont été comparés aux
valeurs obtenues lors de la simulation du systeme a I'aide du logiciel PVsyst [24].

Drapres la synthese, nous confirmons que le taux d'installation des systémes photovoltaiques est en
augmentation et que, par conséquent, il existe un nombre croissant de papiers de recherche portant
sur la faisabilité technique et économique des différents types de systemes photovoltaiques. En plus,
les études montrent que l'efficacité des systemes photovoltaiques dépend de divers facteurs tels que
l'emplacement de systéme, données techniques, et les conditions climatiques, etc. Ainsi, il existe deux
moyens d’apres la littérature qui peuvent étre utilisés pour comprendre et analyser la performance
opérationnelle des systemes photovoltaiques; soit par simulation, soit par analyse expérimentale.

En outre, diverses études ont porté sur la simulation de systemes photovoltaiques a l'aide de
logiciels, notamment Solar Advisory Model (SAM), PVsyst, PV Online, Solar-GIS, etc. Cependant, les
outils les plus populaires tels que PVGIS, PV Watts et HOMER (pout I'évaluation de la performance
des systémes photovoltaiques) ne sont pas largement rapportés dans la littérature. De plus, la plupart
des documents de recherche utilisent un seul logiciel d'analyse de petformance et de productivité
photovoltaique. Seuls quelques documents présentant une comparaison entre les données mesurées et
les résultats obtenus a l'aide de logiciels. Cependant, I'étude réelle dans des conditions expérimentales
du systeme PV dans une telle région pour analyser sa performance et déterminer son potentiel reste la
plus réaliste et la plus fiable car elle est basée sur des données réelles provenant d'un systeme
photovoltaique déja existant et installé. Dans le contexte frangais, il existe peu d'informations
disponibles dans la littérature sur la faisabilité des systémes photovoltaiques. A notre connaissance, il
n'existe aucune étude sur I'analyse et I'évaluation de la performance de production énergétique des

systemes photovoltaiques fonctionnant en conditions réelles dans cette région.
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Ce chapitre, réalisé au sein du laboratoire IRIMAS, représente la premicre analyse de performance
d'un systéme photovoltaique de 2.4 kWec connecté au réseau électrique ERDF (Electricité Réseau
Distribution France), installé en Aott 2018 a I'Institut Universitaire de Technologie (IUT) de
Mulhouse, France. L'analyse porte sur les résultats obtenus lors de la surveillance du systéme durant la
période comprise entre Aout 2018 et Mai 2020. Divers parameétres de performance conformément a
la norme IEC 61724 de I'Agence Internationale de I'Energie ont été calculés a partir des résultats
mesurés, notamment la production énergétique du systeme, le facteur de rendement (YF), le facteur
d'utilisation de la capacité (CUF) et les émissions de CO, qu'il permet le systeme d'éviter.

Ensuite, le systeme photovoltaique de 2.4 kWc est simulé a l'aide de trois logiciels de simulation
largement connus PVGIS, PV Watts, et HOMER. Les résultats obtenus en termes de YF et CUF ont
été comparés aux résultats de systemes photovoltaiques installés dans différents endroits en Europe,
en Asie et en Afrique. Les résultats de la simulation du systeme a l'aide de différents logiciels sont

présentés, analysés et comparés aux résultats de performance réels.

VI.2. Description de 1'étude de cas et données disponibles

VI.2.1. Localisation et conditions climatiques

Le systéeme photovoltaique de 2.4 kWc, qui a ét¢ mis en service début Aout 2018, a été installé en
conditions extérieures a I'Institut universitaire de technologie (IUT) de Mulhouse, dans l'est de la
France. L'université est située a 47°43,8' de latitude nord et 7°18,1' de longitude est. La Figure VI.1

montre la localisation de I'TUT et de la ville de Mulhouse sur la carte de France.

BELGIQUE

ALLEMAGNE

LUXEMBOURG

\{/

IUT Mulhouse

Figure VIL.1. Locahsatlon de I'TUT et de la ville de Mulhouse sur la carte de France.
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VI.2.2. Description du systéme

La Figure VL2 ci-dessous montre l'architecture d'un systeme photovoltaique raccordé au réseau,
qui est a l'origine composé de panneaux photovoltaiques produisant du courant continu en fonction
des conditions météorologiques. Ensuite, un onduleur a été utilisé pour convertir le courant continu
du générateur PV en courant alternatif de 230-240 V et synchronisé avec la fréquence du réseau de 50
Hz. Ce courant est ensuite soit consommé, soit injecté dans le réseau électrique public.

Le systéme photovoltaique étudié avait une puissance nominale de 2.4 kWc et a été mis en service
début Aout 2018, et composé de 8 modules de la technologie monocristalline a orientation verticale,

et chaque panneau avait une puissance nominale de 300 We.

Ensoleilleme “ 1

NV
Panneaux Courant DC Ondule}ur Courant AC
i raccordé au Réseau électrique
photovoltaiques .
réseau

Figure VI.2. Schéma simplifi¢ du systeme photovoltaique raccordé au réseau.

L'angle d'inclinaison du module photovoltaique est l'angle auquel les panneaux sont montés par
rapport a I'horizontale, dans lequel un angle d'inclinaison de 0° signifie la position hotizontale et 90°
signifie la position verticale. Selon la littérature, généralement dans le cas du systeme fixe, la puissance
photovoltaique annuelle maximale est obtenue a un angle d'inclinaison approximativement égal a la
latitude de l'emplacement du site. Comme les angles d'ensoleillement changent avec I'heute du jour et
la saison, la technologie de suivi solaire peut ajuster I'angle d'inclinaison et I'azimut du panneau solaire
afin de maximiser l'exposition aux rayons du soleil pour obtenir la plus grande intensité d'irradiation
solaire, et par conséquent la production photovoltaique la plus élevée. Dans notre cas, les modules
PV étaient montés sur des cadres métalliques orientés vers le sud et soutenus par une colonne fixe en
béton comme il est montre dans la Figure VI.3.

De plus, un dispositif de suivi solaire vertical qui suit la direction est-ouest pour le réglage de
l'azimut a été intégrée au systeme afin de maximiser l'efficacité de la conversion de I'énergie solaire. 11
est important de noter que chacun de ces 4 panneaux photovoltaiques est monté séparément et que

chacun de deux modules est connecté 2 un micro-onduleut.
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techniques du micro-onduleur.

Tableau VI.1. Spécifications techniques et électriques détaillées du module PV.

besoins des fournisseurs d'énergie en leur facilitant I'intégration au réseau.

Type de module Monocristalline
Fabricant VOLTEC
Poids 18.6 kg
Dimensions et quantité/panneau 156 x 156 mm/60 cellules
Tension a puissance maximale, Vpmax 334V
Courant a puissance maximale, Ipmas 901
Puissance maximale a2 STC 300 Wc
Courant de court-circuit 95A
Tension de circuit ouvert 404V
Cocfficient de température de Pmax -0.395%/°C
Coefficient de courant de court-circuit 0.027%/°C
Coefficient de tension en circuit ouvert -0.293%/°C
Tolérance de puissance De +02a +5Wc
Performance de surface 18.1%

Les Tableaux VL1 et VL2 récapitulent les spécifications détaillées des modules photovoltaiques

utilisés sous les conditions d'essai standard (1000 W/m?, 25 °C) ainsi que les principaux paramétres

Les convertisseurs intégrés aux modules (micro-onduleurs) comprennent un systeme de suivi du
point de puissance maximale qui permet d'utiliser au mieux tous les modules PV pour maximiser la
production d'énergie et offre une combinaison de fiabilité et d'efficacité élevées. 1l s'agit d'un nouveau
micro-onduleur innovant connecté au réseau, doté d'une fonction de gestion du facteur de puissance.
En outre, il utilise les dernieres technologies de communication pour une gestion et un controle

intelligents de l'installation par l'ajustement du facteur de puissance. De cette maniére, il répond aux
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Tableau VI.2. Spécifications techniques de l'onduleur.

Modele | Type YC600
Données d'entrée (DC)

Puissance de module recommandée (STC) 250 We-365 We /60-72 cellules

Tension d'entrée DC maximale 55V

Courant d'entrée DC maximum 12Ax2

Plage de tension de fonctionnement 16 V-55V
Données de sortie (AC)

Puissance de sortie maximale 600 VA

Tension de sortie nominale 230V

Courant de sortie nominal 239 A

Fréquence nominale 50 Hz

Efficacité
Efficacité maximale 95.5 %
Efficacité nominale du MPPT 99.5 %

VIL.3. Analyse de petrformance du systéme

Pour l'analyse de petformance du systeme photovoltaique de 2.4 kWc connecté au réseau, nous
avons utilisé les indicateurs de performance donnés par la norme IEC 61724 développés par I'Agence
Internationale de I'Energie (AIE). La production d'énergie par le systeme photovoltaique, YF, CUF,
et les émissions de CO, sont les différents parameétres utilisés, qui sont récapitulés dans le Tableau I11.

5 du chapitre IIL

VI1.4. Résultats et discussion

VI.4.1. Analyse des paramétres météorologiques

L'évaluation et I'analyse des données climatiques de la zone d'étude est une étape importante dans
l'analyse de la performance du systeme PV. Les données météorologiques peuvent étre importées de
diverses sources et logiciels tels que la base de données METEONORM, l'outil PVGIS d'estimation
de la production photovoltaique, la NASA, etc. Pour notre recherche, les données de la région en ce
qui concerne la moyenne mensuelle de l'irradiation solaire (kWh/m? /jour), la vitesse du vent, l'indice
de clarté, la température ambiante ont été collectées a partir de la base de données NASA (surface de
météorologie et énergie solaire) au moyen du logiciel HOMER. Les données météorologiques sont

présentées dans le Tableau VIL.3.

Tableau VI.3. Données météorologiques et conditions climatiques du site étudié.

Mois Rayonnement Indice de Vitesse du Température ambiante
(kWh/m?2/j) clarté vent (m/s) )

Janvier 1.24 0.424 6.4 -1.89

Février 2 0.454 4.92 -0.72

Mars 3.16 0.475 5.85 2.97
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Avril 4.17 0.461 4.84 6.36
Mai 5.06 0.467 4.69 11.47
Juin 5.67 0.49 3.71 14.63
Juillet 5.75 0.517 3.74 17.14
Aout 4.97 0.52 3.77 17.22
Septembre 3.51 0.481 4.28 12.69
Octobre 2.14 0.433 4.34 8.48
Novembre 1.32 0.413 5.83 2.3

Décembre 0.98 0.393 5.89 -0.64

Le site concerné recoit une moyenne quotidienne de rayonnement solaire de 3.33 kWh/m?/jour,
la valeur la plus basse est de 0.98 kWh/m?/jour en Décembre. Un maximum de 5.75 kWh/m*/jour
est enregistré pendant le mois de Juillet. Les valeurs minimales et maximales de la vitesse du vent sont
respectivement de 3.71 m/s et 6.4 m/s, tandis que la vitesse moyenne annuelle du vent dans la zone
est de 4.86 m/s. Llindice de clarté annuel moyen est de 0.46. La température ambiante vatie entre le
maximum de 17.22 °C qui est enregistré en Aout et le minimum est enregistré en Décembre avec -

0.64 °C.

VI.4.2. Analyse de Ia puissance de sortie photovoltaique

La performance du systeme PV de 2.4 kWc connecté au réseau a été surveillée depuis le début de
l'installation du systeme Aott 2018 jusqu'au 31 Mai 2020. Nous avons d'abord analysé la puissance de
sortie du systeme photovoltaique, les données quotidiennes du systeme ont été mesurées du lever au
coucher du soleil pour un intervalle de 5 minutes. Les Figures V1.4 et VL5 montrent la production
d'énergie quotidienne du systeme PV pour les deux années 2019 et 2020 pour un jour d'hiver (Janvier
01) et aussi pour un jour d'été (Juin 01), respectivement, afin de démontrer l'effet des conditions

météorologiques sur la production énergétique.
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Figure VI.4. Puissance journaliere du systeme photovoltaique pendant une journée d'hiver (Janvier 01).
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Figure VL.5. Puissance journalicre du systeme photovoltaique pendant une journée d'été (01 Juin).

Dans la courbe de la Figure VL5, nous observons la planéité de la puissance de sortie du systeme
au lieu de la coutbe en cloche la plus connue, c'est-a-dire un pic autour de 12h00 et/ou 13h00. Le
profil de puissance de cette forme pendant la journée est da a la présence du suiveur solaire intégré
dans le systeme, qui est sert a capter l'irradiation solaire maximale pour une productivité maximale du
systeme.

Les Figures VI.6, VL7 et VI.8 montrent, respectivement, la production totale d'énergie instantanée
en courant alternatif du systeme PV sur la période surveillée, y compris (du 10 Aouat au 31 Décembre)
pour l'année 2018, une année complete de 2019 (du 1 Janvier au 31 Décembre), et de la production
PV pendant les mois de I'année 2020 (du 1 Janvier au 31 Mai).

Le systeme PV a été installé en aout, c'est-a-dire pendant les mois d'été lorsque le potentiel solaire
est €levé, ce qui justifie la forte production d'énergie journaliere pendant cette période (16.71 kWh)
pour la date de 11 Aott 2018, comme le montre la Figure VI.6. Par la suite, I'énergie produite diminue

au cours du temps et présente des valeurs faibles en novembre et Décembre, avec environ 0.36 kWh

le 2 Décembre 2018.
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Figure VI.6. Production quotidienne d'énergie pour 2018 (du 10 Aott au 31 Décembre).
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Figure VIL.7. Production quotidienne d'énergie pour une année complete de 2019.

Pour I'année 2019 (du 1° Janvier au 31 Décembre), les valeurs les plus élevées de I'énergie produite
sont concentrées pendant la période estivale ainsi que pendant les mois de Mai, Juin et Juillet, c'est-a-
dire pendant lesquels le rayonnement solaire est relativement plus important. La production maximale
est observée pour le 14 Mai 2019 avec 24.67 kWh. En revanche, les valeurs les plus faibles de I'énergie
produite journaliére ont été observées pendant les mois pluvieux (Janvier, Décembre...), a savoir 0.06

kWh et 0.15 sont observés pour les dates du 20 Décembre et du 13 Janvier, respectivement.
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Figure VI.8. Production quotidienne d'énergie pour 2020 (du ler Janvier au 31 Mai).

Pour l'année 2020 (Figure VI.8), nous constatons que la production journaliere d'énergie augmente
progressivement vers la période la plus productive du systéme photovoltaique ou les rayonnements
solaires sont relativement plus élevés. D'apres les résultats, la production énergétique maximale est
estimée a 21.52 kWh pour la date de 07 Mai 2020.

La Figure V1.9 montre I'énergie totale produite par mois pendant la période de fonctionnement du
systeme photovoltaique. Au cours de la période de fonctionnement du systeme pendant I‘année 2018
(Figure V1.9a), la production totale d'énergie par mois a varié entre un minimum de 43.99 kWh en
Décembre et un maximum de 312.91 kWh en Septembre. La faible valeur de I'énergie produite en

Aout malgré le rayonnement solaire relatif élevé, est justifiée par la courte période de fonctionnement
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du systéme pendant ce mois. Pour I'année 2019 (Figure VL.9b), la production mensuelle d'électricité
est augmentée de Janvier a Juillet, puis diminue progressivement jusque le mois de Décembre. La
période la plus productive du systéme photovoltaique est enregistrée pour les mois de juin et juillet
avec 455,18 kWh et 468,44 kWh, respectivement. Cependant, selon les résultats, la valeur la plus faible
de I'électricité produite mensuellement est de 69.79 kWh (en Novembre et 74.03 kWh en Janvier
2019).
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Figure VI.9. Variation mensuelle de la production d'énergie pour 'année 2018 (a),
2019 (b), et 2020 (0).
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En outre, les résultats indiquent que pour I'année 2020, c'est-a-dire du 1% Janvier au 31 Mai (Figure
V1.9¢), la valeur la plus faible de I'énergie mensuelle produite est de 116.29 kWh en Janvier, et la
valeur la plus élevée de I'énergie produite pendant la méme période est enregistrée en Avril 2020 avec
449.73 kWh. LLa comparaison de la production énergétique entre les années 2019 et 2020 pendant la
période du 1% Janvier au 31 Mai montre que la production d'énergie en 2020 est supérieure a celle de
l'année 2019. En plus, il est important de noter que la production d'énergie pour la période d'Aott a
Décembre de I'année 2019 (1057.64 kWh) est plus élevée que celle de I'année 2018 (923.41 kWh).

Le systeme photovoltaique de 2.4 kWc produit sur une base annuelle un total de 968.43 kWh,
3246.47 kWh et 1382.75 kWh pour les années 2018, 2019 et 2020, respectivement. I'énergie produite
par le systeme pendant sa durée de vie et les émissions rejetées sont estimées a 5597.65 kWh et 4.17
tonnes. Par conséquent, la production d'énergie a base du systéme solaire est une option écologique

intéressante.

VI1.4.3. Variation d’YF et de CUF

Le YF représenté en kWh/kWe et le CUF en % ont été calculés a l'aide des équations (Tableau
IIL.3 du chapitre III), et sont utilisés pour définir la performance du syst¢eme PV. La Figure VI.10
montre la variation mensuelle du FY et du CUF du systéme photovoltaique étudié sur la période de
fonctionnement de chaque année. On peut voir que les valeurs les plus faibles ont été enregistrées

pendant les mois pluvieux (Janvier, Février, Octobre et Décembre).
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Figure VIL.10. Variation mensuelle du facteur de rendement et du facteur d'utilisation de capacités
pour 2018 (a), 2019 (b) et 2020 (c).

Pour l'année 2018, la valeur moyenne mensuelle minimale et maximale du facteur de rendement
est enregistrée respectivement dans le mois de Décembre 18.32 kWh/kWec, et de Septembre avec
130.37 kWh/kWe. De méme, la valeur maximale mensuelle du CUF est de 18.1% correspondant a la
production d'électricité la plus élevée 312.91 kWh, tandis que la valeur moyenne mensuelle minimale
est estimée a 2.54% associée a la production d'électricité la plus faible de 43.99 kWh qui est observée
pour le mois de Septembre. La moyenne mensuelle du CUF du systéme photovoltaique pour les cinq
(5) mois de fonctionnement en 2018 est estimée a 10.61%. La valeur mensuelle la plus élevée du YF
et du CUF observée de 195.18 kWh/kWc et 27.10% est enregistrée en Juillet 2019, avec un minimum
de 29.08 kWh/kWc et 4.04% entegistré en Novembre en raison de la plus faible énergie produite
pendant cette période. Le systéme photovoltaique de 2.4 kWec donne approximativement la valeur

moyenne annuelle de CUF avec 15.65% et un YF quotidien de 3.75 kWh/kWc/jour.

Chapitre 11 Page 216



Surveillance en temps réel, simulation et analyse de performance du systéme PV connecté au résean

Cependant, pendant la période de fonctionnement du systeme en 2020 (du 1% Janvier au 31 Mai),
187.38 kWh/kWc et 26.02% sont respectivement les valeurs mensuelles maximales de YF et de CUF,
observées en Avril 2020. Le minimum est enregistré en janvier en raison du potentiel solaire qui est
également faible pendant cette période. Le CUF mensuel moyen du systéme PV pour cette période de

fonctionnement est de 16.00%.

VI1.4.4. Analyse comparative

Le facteur de rendement et le facteur d'utilisation de la capacité sont des parametres importants qui
peuvent étre utilisés pour I'évaluation des systemes photovoltaiques connectés au réseau. Le Tableau
V1.4 résume les résultats de comparaison de I'énergie finale YF et CUF obtenue pour le systeme de
2.4 kWc avec d'autres résultats pour différents systemes installés dans différents endroits en Europe,

en Asie, et en Afrique.

Tableau VI.4. Comparaison de la performance des systemes PV installés a différents endroits.

Emplacement Technologie Taille du YF CUF Référence
PV systeme (kWc) t/j) (%)
Adrar, Algérie mec-Si 28 4.42 18.58 [16]
Tamilnadu, Inde mc-Si 80 4.45 18.26 [17]
Kumasi, Ghana mc-Si 20 2.75 11.47 [18]
Sohar, Oman p-Si 1.4 5.14 21 [19]
Eastern Cape, Afrique du Sud P-Si 3.22 4.9 20.41 [20]
Tanger, Maroc p-Si 2 4.72 19.71 [21]
Fortaleza, Brésil - 2.2 4.6 19.2 [22]
Lecce, Italie m-Si 960 3.8 15.6 [23]
Paramaribo, Suriname pc-Si 27 3.7 15.5 [24]
Dublin, Irlande mec-Si 1.72 24 10.1 [25]
Casablanca, Maroc a-Si 2.04 4.33 18.05 [26]
Bhubaneswar, Inde p-Si 11.2 3.67 15.27 [27]
Mugla, Turquie p-Si 2.73 3.87 - [28]
Chania, Grece a-Si/pc-Si 2.18 4.2 - [29]
Mulhouse, France mc-Si 2.4 3.75 15.65 Notre cas

L’YF moyen de ce systeme photovoltaique (3.75 h/j) est patfois inférieur et parfois supétieur a
d'autres systemes dans le monde. Elle est supétieure a celle de certaines études antérieures comme
celles de I'Trlande (2.4 h/j), du Sutiname (3.7 h/j), et du Ghana (2.75 h/j), et aussi similaire aux
résultats de la majorité des systemes photovoltaiques trouvés dans la littérature.

La méme chose pour la moyenne annuelle du CUF du systeme photovoltaique, qui est inférieure
parfois ou supérieure parfois a celle de plusieurs systémes et relativement proche de celle de certains

sites en Italie, 2 Bhubaneswar en Inde, et 2 Paramaribo au Suriname.
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VL5. Simulation du systéme photovoltaique

A titre de comparaison et de validation, le systéme photovoltaique de 2.4 kWe connecté au réseau
électrique est également simulé a 'aide de trois progiciels populaires, notamment PVGIS, PV Watts et
le logiciel HOMER. L'objectif est d'évaluer et de prévoir la production totale d'énergie mensuelle et
annuelle, et aussi pour la comparaison en termes de faisabilité et d'analyse de performance. Dans cette
section, nous avons présenté et analysé la comparaison entre les résultats mesurés et ceux obtenus par
la simulation du systeme photovoltaique, en termes de puissance produite, de facteur de rendement et

de facteur d'utilisation de la capacité.

VI.5.1. PVGIS

Le PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System (voir annexe)), est I'un des principaux
outils utilisés pour l'estimation de l'irradiation solaire, la production photovoltaique et l'analyse de la
performance technique ainsi les parameétres économiques. Ce logiciel permet de calculer la production
mensuelle et annuelle d'électricité pour les systemes photovoltaiques raccordés au réseau et également
pour les sites isolés en Europe, en Afrique et maintenant en Asie et en Amérique.

De nombreux parametres d'entrée sont nécessaires pour la simulation par le logiciel PVGIS, a
savoir I'emplacement du site, la sélection de la base de données de l'irradiation, la puissance nominale
du systeme, la technologie des cellules, le type d'installation, les angles d'inclinaison et d'azimut, et le
prix de I'électricité PV. L'utilisateur de l'outil PVGIS peut effectuer différents types d’analyses telles
que la performance des systémes PV raccordés au téseau et/ou hors réseau électrique, la performance
du suiveur solaire photovoltaique, les données d’irradiation solaire sur les bases horaires, quotidiennes

et mensuelles, et aussi les fichiers de 'année météorologique typique (TMY).

VI.5.2. PV Watts

Le calculateur PV Watts (voir annexe) est un outll tres utile développé par le laboratoire national
des énergies renouvelables (NREL). Il permet d'estimer la production d'énergie et le cout énergétique
des systemes d'énergie photovoltaique connectés au réseau dans le monde entier.

Le logiciel permet aux propriétaires de maisons, de petits batiments, de méme qu'aux installateurs,
d'estimer facilement la performance de systeme photovoltaique a pattir de certaines données d'entrée,
notamment l'emplacement, la taille du systeme, le type de module, 'angle d'inclinaison et l'azimut. Il a
également la capacité d'estimer l'irradiation solaire mensuelle et annuelle, et la production d'énergie
photovoltaique sur la base horaire.

Les données en termes de ressources solaires sont les données qui décrivent et montrent les
conditions météorologiques a I'emplacement du systeme. Dans ce cas, les données de rayonnement

pour I'emplacement sélectionné sont tirées de la Base de données nationale sur le rayonnement solaire
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(en anglais National Solar Radiation Database NSRDB) du NREL pour la ville la plus proche dans
laquelle la base de données TMY2 et TMY 3 est disponible.

V1.5.3. Logiciel HOMER

Le logiciel HOMER développé par le laboratoire national des énergies renouvelables (NREL), est
utilisé pour I'étude de la faisabilité technico-économique de configurations possibles avec différentes
technologies (photovoltaique, hydroélectrique, éolienne, piles a combustible, stockage, et diesel) pour
des applications hors réseau et connectées au réseau électrique.

Le logiciel nécessite la connaissance des données économiques, techniques et des contraintes pour
modéliser chaque configuration et effectuer l'analyse de sensibilité. Dans ce chapitre, HOMER est
utilisé pour modéliser et évaluer le systeme PV connecté au réseau. La Figure VI.11 montre les étapes

de la simulation du systeme PV de 2.4 kWc au moyen de différents outils.

Renseignerl'emplacement dusite et les conditions climatiques

v

Caractérstiques electriques et techniques du systéeme PV
(capacité, montage, etc.)
g /

v

Sélection de logiciels pour 'analyse du systeme photovoltaique

I
PVGIS | PV Watts HOMER

v

Analyse de la performance énergétique (geéneération, CUF, YF)

v

Reésultats et comparaison de la performance énergétique

S

Figure VL11. Ftapes de la simulation du systéme photovoltaique.

De plus, d'autres hypotheses et données d'entrée ont été utilisées pour la simulation du systeme
photovoltaique de 2.4 kWc, notamment I'emplacement (latitude et longitude), la taille du systeme PV,
la base de donnés de radiation solaire, I'angle d'inclinaison, les pertes du systeme et d'autres facteurs.
Le Tableau VL5 donne la liste des hypotheses de base et des spécifications nécessaires pour faire la
simulation du systeme PV.

En outre, les potentiels des ressources solaires ont été tirés des bases de données de rayonnement
disponibles dans PVGIS et NREL, y comptis la base de données PVGIS-SARAH. On notera que les
différents logiciels PVGIS, HOMER, et PV Watts ont la possibilité¢ de simuler différents types de
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suivi solaire, y compris a axe horizontal, a axe vertical, ainsi que les systemes de suivi solaire a deux

axes.

Tableau VI.5. Hypotheses et spécifications pour la simulation de systemes PV.

Hypotheses Valeut/information
Nom du lieu IUT de Mulhouse, France
Latitude 47°43.8' Nord
Longitude 7°18.1"' Est
Puissance créte du systeme PV 24 kWc

Suivi solaire Axe vertical

Angle d'inclinaison 45 degré
Orientation Orientation sud

Taux de couverture au sol 04

Pertes de systeme 14%
Efficacité de l'onduleur 96%
Rapport DC/AC 0.9%

En conséquence, la Figure VI.12 montre la production d'énergie mensuelle mesurée du systeme
solaire photovoltaique, ainsi que les valeurs estimées a l'aide d'outils de simulation. La production
énergétique mensuelle mesurée varie d'un minimum de 74.03 kWh en Janvier a un maximum de
468.44 kWh en Juillet, avec une production énergétique annuelle totale de 3246.46 kWh. D'apres les
résultats de la simulation, I'énergie maximale de sortie AC du systeme PV est estimée a 448.9 kWh en
Juillet a l'aide de l'outil PVGIS, la production minimale est estimée a 138,7 kWh en Décembre. Dans
le cas de logiciel PV Wiatts, la production mensuelle d'énetgie est observée maximum de 430 kWh en
Mars et un minimum de 67 kWh en Décembre. Pour le logiciel HOMER, la production mensuelle
d'énergie du systeme varie d'un minimum de 66 kWh pour le mois de Décembre au maximum généré

pendant le mois de Juillet avec 428 kWh.
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Figure VI.12. Production d'énergie du systéme mesurée par rapport a la simulation.

Le systeme photovoltaique simulé produit un total annuel de 3002 kWh pendant 4348 heures de
fonctionnement avec une capacité nominale, une puissance moyenne, une puissance maximale, et un
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facteur de capacité de 2.4 kWc, 0.343 kW, 2.66 kW et 14.3%, respectivement. I.'énergie annuelle totale
mesurée produite par le systeme PV est de 3246.46 kWh. Les résultats de simulation correspondants
pour la production annuelle d'énergie sont de 3645.2 kWh, 3020 kWh et 3002 kWh trespectivement
avec PVGIS, PV Wiatts, et le logiciel HOMER.

Nous pouvons constater que l'outil de simulation PVGIS surestime la production d'énergie du
systeme photovoltaique d'environ 10% par rapport au résultat mesuré. La différence majeure avec les
valeurs mesurées est observée principalement pour les mois de Janvier, Mars, Avril, et de Octobre a
Décembre. Cependant, les logiciels PV Watts et HOMER ont relativement sous-estimé la production
d'énergie du systeme PV et ont donné une différence de -6% et -7%, respectivement.

La comparaison entre les trois outils en termes de production d'énergie montre une différence de
17.15% entre les outils PVGIS et PV Watts, et une différence de 17.64% entre PVGIS et HOMER.
Cependant, une faible variation est observée entre les deux logiciels HOMER et PV Watts.

Les Figures VI.13 et VIL.14 montrent les valeurs moyennes mensuelles mesurées et simulées du
facteur de rendement et du facteur d'utilisation de la capacité du systéme photovoltaique. Les résultats
de CUF et YF varient d'un mois a l'autre, le rendement final mensuel mesuré le plus faible est de
30.84 kWh/kWc observé pour le mois de Janvier et 'YF le plus élevé est entegistté en Juin avec
195.18 kWh/kWe. D'autre patt, le facteur de rendement le plus élevé dans 'outil PVGIS est observé
en Mars avec 187.04 kWh/kWec, et le minimum de 57.79 kWh/kWc est entegistré en Décembre. Les
valeurs cotrespondantes obtenues par la simulation avec l'outil PV Watts sont de 179.16 kWh/kWc
en Juillet et de 31.66 kWh/kWc en Novembre.

La valeur moyenne mesurée du facteur de rendement annuel est de 1352.69 kWh/kWc, tandis que
les rendements annuels provenant de la simulation sont de 1518.83 kWh/kWc, 1250.33 kWh/kW, et
1250.83 kWh/kWc, obtenus respectivement par les logiciels PVGIS, PV Watts, et HOMER.
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(kWh/kWc)

50

Janv Févr Mars Avr Mai Juin Juill AoGt Sep Oct Nov Déc
Mois

Figure VI.13. Comparaison du facteur de rendement mesuré et simulé.

Chapitre V1 Page 221



Surveillance en temps réel, simulation et analyse de performance du systéme PV connecté an résean

30 - mPVGIS Mesuré mPV Watts mEHOMER
0
3
I 25 A
=
B
= 20 -
I3)
jae}
=R |
SEP
g
= 10
=]
o
g 51
L
Janv Févr Mars Avr Mai Juin Juill AoGt Sep Oct Nov Déc
Mois

Figure VI.14. Résultats mesuté et simulés du facteur d'utilisation de la capacité.

Les valeurs du facteur de rendement annuel obtenues par PV Watts et HOMER sont treés proches
les unes des autres et sont légerement sous-estimées par rapport aux valeurs mesurées. Alors que le
logiciel PVGIS donne une valeur de facteur de rendement annuel différente et plus élevée que les
valeurs mesurées. En outre, la valeur du CUF obtenu par simulation varie entre un minimum de
8.02% en décembre et un maximum de 24.60% en aout pour l'outil PVGIS. Cependant, PV Watts
montre le CUF le plus élevé du systeme PV installé en juillet avec 24.88% et le minimum de 3.87%
est observé en décembre. Le facteur de rendement mensuel et le CUF pour le logiciel HOMER se
situent respectivement entre 27.5-178.33 kWh/kWc et 3.81-24.76%. La valeur maximale est
enregistrée en Juillet et la valeur minimale est observée en Décembre.

Les valeurs moyennes annuelles du CUF sont de 17.33% (PVGIS), 14.27% (HOMER), et 14.36%
(PV Watts) par rapport au CUF mesuré de 15.65%. Les résultats montrent que les valeurs de CUF
obtenues par les logiciels HOMER et PV Wiatts sont tres proches de celles mesurées. Cependant, le
facteur d'utilisation de la capacité annuelle estimé par PVGIS est légérement supérieur a la valeur
mesurée, les mémes observations sont notées pour les valeurs du facteur de rendement.

Globalement, les résultats montrent que les trois outils PVGIS, PV Watts, et HOMER paraissent
de bons outils pour I'évaluation et I'analyse de la production d'énergie solaire photovoltaique, avec un
faible écart de résultats entre les trois logiciels. En outre, il existe un écart entre la performance
énergétique simulée et mesurée du systeme photovoltaique qui dépend de chaque logiciel. La
différence entre les résultats de la simulation et les valeurs mesurées est causée principalement par un
certain nombre de raisons comme la différence entre l'irradiation solaire réelle et estimée et la
température ambiante, qui dépend de la base de données météorologiques utilisée, ainsi que la
différence et le détail requis par chaque logiciel dans les parametres d'entrée lors de la simulation du

systeme photovoltaique.
Y p q
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Enfin, pour l'objective de comparaison, la Figure VI.15 présente les résultats de la simulation qui
sont obtenus avec le logiciel PVGIS, montrent la différence de production d'énergie photovoltaique

sur une base mensuelle avec et sans systeme de suivi solaite.
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Figure VI.15. Comparaison de la production PV avec et sans suiveur solaire.

La production énergétique mensuelle moyenne du systeme simulé avec suivi solaire est toujours
supérieure a celle obtenue avec le systeme fixe. La production annuelle d'énergie est estimée a 3645.96
kWh et 2834.13 kWh respectivement pour le systeme suivi et le systéme non suivi, ce qui montre

l'avantage d'intégrer des suiveurs solaires pour maximiser la conversion de I'énergie photovoltaique.

VI.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'analyse de performance d'un systeme photovoltaique
connecté au réseau de 2.4 kW, qui est installé a l'institut universitaire de technologie de Mulhouse,
en France. Les parametres de performance du systeme PV en termes de la production d'énergie, de
facteur d'efficacité et de facteur d'utilisation de la capacité selon les normes de I'AIE ont été évalués et
analysés sur une base mensuelle et annuelle pendant la période de fonctionnement du systeme d'aott
2018 a mai 2020. Le systeme photovoltaique raccordé au réseau étudié est également simulé a I'aide de
trois logiciels différents, PVGIS, PV Watts et HOMER.

Sur la base des résultats obtenus, la production mensuelle d'électricité vatie entre le minimum et le
maximum de 43.99-312.91 kWh, 69.79-469.44 kWh, et 116.29-449.73 kWh pour les trois périodes de
fonctionnement de 2018, 2019 et 2020, respectivement. L'énergie totale produite est de 968.43 kWh,
3246.47 kWh, et 1382.75 kWh pendant la période de mesure en 2018, 2019 et 2020, respectivement.
Le rendement final annuel moyen et le facteur de capacité annuel moyen du systeme photovoltaique
analysé pour I'année 2019 sont de 3.75 h/j et 15.65%. En outre, la production totale et les émissions

de CO, évitées par le systeme PV pendant toute sa durée de vie (jusqu'a mai 2020) sont de 5597.65
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kWh et de 4.17 tonnes, respectivement. Les résultats des indicateurs de performance obtenues en
termes de rendement final et de facteur d'utilisation de la capacité ont été comparés a ceux d'autres
systemes installés a différents endroits dans le monde. Les résultats obtenus sont compris dans la
gamme des valeurs rapportées au niveau international.

Le facteur de rendement obtenu de 3.75 kWh/kWc/jour montre le bon rendement du systeme
photovoltaique, il est parfois supérieur, moindre et parfois similaire aux valeurs rapportées dans un
certain nombre d'endroits, a I'exception de I'Afrique du Sud, de I'Algérie et du Maroc. Les résultats de
simulation des différents logiciels sont comparés aux résultats mesurés, nous constatons que l'outil
PVGIS donne des valeurs surestimées par rapport aux valeurs mesurées, alors que les valeurs
obtenues par les deux logiciels HOMER et PV Watts sont sous-estimées mais relativement proches
de la valeur mesurée.

Enfin, le facteur de rendement moyen annuel et les informations obtenues sont des indicateurs
acceptables permettant de montrer la performance relativement bonne du systeme photovoltaique
dans cette localité. En outre, ce chapitre est une ressource expérimentale intéressante pour fournir une
vue générale sur la performance des systemes photovoltaiques dans la région de Mulhouse, ainsi que
pour offrir un ensemble de données utiles qui peuvent étre utilisées pour la comparaison dans des
études futures.

Dans le marché de I'électricité, les clients ont de nombreuses possibilités de réduire le cout de
I'électricité s'ils peuvent programmer leur consommation et gérer leur courbe de chatge de maniere
économique. Les systémes hybrides renouvelables isolés et/ou connectés au réseau, basés sur des
sources solaires et/ou éoliennes, sont aujourd'hui un choix populaire. Les systémes photovoltaiques
et hybrides PV-batterie connectés au réseau constituent également des solutions intégrées permettant
d'explorer suffisamment I'énergie solaire et de faire bénéficier les clients du c6té de la demande. Du
point de vue de la gestion de la charge, I'énergie solaire photovoltaique peut étre stockée lorsque le
systeme photovoltaique peut générer un surplus d'énergie ou lorsque I'électricité du réseau est vendue
a un prix réduit. Dans ce cas, le systeme hybride connecté au réseau avec DSM peut aider les clients a

réduire le cotit de leur facture d'électricité.

Chapitre V1 Page 224



Surveillance en temps réel, simulation et analyse de performance du systéme PV connecté au résean

Références du chapitre

1]

[16]

Elhadj Sidi C.E.B., Ndiaye M.L., El Bah M., Mbodji A., Ndiaye A., Ndiaye P.A., Performance analysis of
the first large-scale (15 MWp) grid-connected photovoltaic plant in Mauritania, Energy Conversion and
Management, 2016, vol. 119, pp. 411-421.

El Hacen Jed M., Ihaddadene, R., Ihaddadene, N., Elhadji Sidi, C. Elb., EL Bah M., Performance analysis
of 954,809 kWp PV array of Sheikh Zayed solar power plant (Nouakchott, Mauritania), Renewable
Energy Focus, 2020, vol. 32, pp. 45-54.

Farhoodnea M., Mohamed A., Khatib T, Elmenreich W., Performance evaluation and characterization of
a 3-kWp grid-connected photovoltaic system based on tropical field experimental results: new results and
comparative study, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2015, vol. 42, pp. 1047-54.

Al-Otaibi A., Al-Qattan A., Fairouz F., Al-Mulla A., Performance evaluation of photovoltaic systems on
Kuwaiti schools’ rooftop, Energy Conversion and Management, 2015, vol. 95, pp. 110-119.

Tihane A., Boulaid M., Elfanaoui A., Nya M., Ihlal A., Performance analysis of mono and poly-crystalline
silicon photovoltaic modules under Agadir climatic conditions in Morocco, Materials Today: Proceedings,
2020, vol. 24, no. 1, pp. 85-90.

Duman A.C., Giiler O., Economic analysis of grid-connected residential rooftop PV systems in Turkey,
Renewable Energy, 2020, vol. 148, pp. 697-711.

Bakhshi R., Sadeh J., Economic evaluation of grid-connected photovoltaic systems viability under a new
dynamic feed-in tariff scheme: a case study in Iran, Renewable Energy, 2018, vol. 119, pp. 354-364.

Tomar V., Tiwari G.N., Techno-economic evaluation of grid connected PV system for households with
feed in tariff and time of day tariff regulation in New Delhi e a sustainable approach, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 2017, vol. 70, pp. 822-835.

Li C., Zhou D., Zheng Y., Techno-economic comparative study of grid connected PV power systems in
five climate zones, China, Energy, 2018, vol. 165, pp. 1352-1369.

Ozden T., Akinoglu B.G., Turan R., Long term outdoor performances of three different on-grid PV
arrays in central Anatolia-An extended analysis, Renewable Energy, 2017, vol. 101, pp. 182-195.

Haftaf A., Lakdja F., Ould Abdeslam D., Meziane R., Photovoltaic customer generation as a concept of
demand side management, Electrotehnica, Electronica, Automatica (EEA), 2019, vol. 67, no. 1, pp. 13-20.

Zdyb A., Gulkowski S., Performance assessment of four different photovoltaic technologies in Poland.
Energies, 2020, vol. 13, no. 1, 196.

Sayigh A., Mediterranean Green Buildings & Renewable Energy, Springer International Publishing
Switzerland 2017, https://doi.otg/10.1007/978-3-319-30746-6.

Gaglia A.G., Lykoudis S., Argiriou A.A., Balaras C.A., Dialynas E., Energy efficiency of PV panels under
real outdoor conditions-An experimental assessment in Athens, Greece, Renewable Energy, 2017, vol.
101, pp. 236-243.

Omar M.A., Mahmoud M.M., Grid connected PV-home systems in Palestine: a review on technical
performance, effects and economic feasibility, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2018, vol. 82,
pp. 2490-2497.

Sahouane N., Dabou R., Ziane A., Necaibia A., Bouraiou A., Rouabhia A., Mohammed B., Energy and
economic efficiency performance assessment of a 28 kWp photovoltaic grid-connected system under

desertic weather conditions in Algerian Sahara, Renewable Energy, 2019, vol. 143, pp. 1318-1330.

Chapitre V1 Page 225


https://doi.org/10.1007/978-3-319-30746-6

Surveillance en temps réel, simulation et analyse de performance du systéme PV connecté au résean

(7]

[18]

[24]

23]

26]

28]

29]

Kumar S.S., Nagarajan C., Performance-economic and energy loss analysis of 80 kWp grid connected roof
top transformer less photovoltaic power plant, Circuits and Systems, 2016, vol. 7, pp. 662-679.

Quansah D.A., Adaramola M.S., Appiah GK., Edwin I.A., Performance analysis of different grid-
connected solar photovoltaic (PV) system technologies with combined capacity of 20 kW located in
humid tropical climate, International Journal of Hydrogen Energy, 2017, vol. 42, 7, pp. 4626-4635.

Kazem H.A., Khatib T., Sopian K., Elmenreich W., Performance and feasibility assessment of a 1.4 kW
roof top grid-connected photovoltaic power system under desertic weather conditions, Energy Building,
2014, vol. 82, pp. 123-129.

Okello D., van Dyk E.E., Vorster F.J., Analysis of measured and simulated petformance data of a 3.2
kWp grid-connected PV system in Port Elizabeth, South Africa, Energy Conversion and Management,
2015, vol. 100, pp. 10-15.

Herbazi R., Amechnoue K., Khouya A., Chahboun A., Diani M., Louzazni M., Addou M., Performance
evaluation and analysis of polycrystalline photovoltaic plant located in Northern Morocco, International
Journal of Ambient Energy, 2019.

Lima L., Ferreira L., Morais, F., Performance analysis of a grid connected photovoltaic system in
northeastern Brazil, Energy for Sustainable Development, 2017, vol. 37, pp. 79-85.

Malvoni M., Leggieri A., Maggiotto G., Congedo P.M., De Giorgi M.G., Long term performance, losses
and efficiency analysis of a 960 kWp photovoltaic system in the Mediterranean climate, Energy
Conversion and Management, 2017, vol. 145, pp. 169-181.

Raghoebarsing A., Kalpoe A, Performance and economic analysis of a 27 kW grid-connected
photovoltaic system in Suriname, IET Renewable Power Generation, 2017, vol. 11, no. 12, pp. 1545-1554.

Ayompe L., Duffy A., McCormack S., et al., Measured performance of a 1.72 kW rooftop grid connected
photovoltaic system in Ireland, Energy Conversion and Management, 2011, vol. 52, no. 2, pp. 816-825.

Haibaoui A., Hartiti B., Elamim A., Karami M., Ridah A., Performance indicators for grid-connected PV
systems: a case study in Casablanca, Morocco, IOSR Journal of Electrical and Electronics Engineering,
2017, vol. 12, no. 2, pp. 2278-1676.

Sharma R., Goel S., Performance analysis of a 11.2 kWp roof top grid connected PV system in Eastern
India, Energy Reportts, 2017, vol. 3, pp. 76-84.

Eke R., Demircan H., Performance analysis of a multi crystalline Si photovoltaic module under Mugla
climatic conditions in Turkey, Energy Conversion and Management, 2013, vol. 65, pp. 580-586.

Savvakis N., Tsoutsos T., Performance assessment of a thin film photovoltaic system under actual
Mediterranean climate conditions in the island of Crete, Energy, 2015, vol. 90, pp. 1435-1455.

Chapitre V1 Page 226



Conclusion Générale




Conclusion Générale

Conclusion Générale

Ces dernicres années, la demande de confort augmente en raison de I'évolution des modes de
vie, des variations climatiques et de la croissance démographique. Etant donné que la
consommation mondiale d'énergie devrait augmenter de 40% d'ici 2035 et doubler d'ici 2050. La
croissance, les préoccupations environnementales (pollution, réchauffement climatique et réduction
des émissions de CO,) et la réduction de la pauvreté énergétique (2 milliards de personnes sur terre
n'ont toujours pas acces a une forme moderne d'énergie), constituent les grands défis énergétiques de
demain.

Compte tenu des défis susmentionnés, la communauté scientifique a indiqué que les ressources
énergétiques renouvelables, qui sont respectueuses de l'environnement et disponibles presque partout
dans le monde, constituent la solution la plus fiable pour répondre aux préoccupations du monde en
maticre de consommation d'énergie et de changement climatique.

Autre solution est assurée par l'intégration de la gestion de la charge DSM qui aussi s'attaque a ces
problémes par le biais de programmes qui encouragent l'utilisation efficace de I'électricité pout
soutenir les réseaux électriques et les besoins des clients.

Il s'agit généralement de la modification de la demande d'électricité des consommateurs par
diverses méthodes telles que des incitations financiéres et tarifaires. L'objectif principal de la DSM est
généralement d'encourager les consommateurs a utiliser moins d'énergie pendant les heures de pointe
ou a déplacer le moment de l'utilisation de I'énergie vers les heures creuses.

La gestion d’énergie est aujourd’hui essentielle car elle permet de faire de réelles économies qu’il ne
faut pas négliger, ceci passe par plusieurs action deux actions: diminuer la consommation énergétique
en consommant mieux et/ou substituer une énetgie chére par une énergie moins cotteuse (exemple
de la production sur place ou encore 'autoconsommation).

Le sujet de notre these s’inscrite dans ce contexte, dont 'objective est de trouver des solutions
pour la gestion de la charge de réseau électrique afin de diminuer la demande d’électricité et la
demande de pointe. En plus, essayé et prouver a travers l'analyse et l'évaluation de la situation
énergétique en terme de consommation qu'il existe une bonne opportunité d'économiser une quantité
considérable d'énergie électrique consommée.

Le premier chapitre présente un apercu globale de I'état actuel du secteur énergétique du pays. Les
données sur la production, le réseau de distribution, la consommation d'énergie, les émissions de CO,,
I'état des énergies renouvelables et le potentiel énergétique ainsi que les politiques de développement

des ER.
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Les informations importantes de cette section sont:

- La structure de la consommation finale en 2020 reste dominée par le secteur des «Ménages &
autresy (46.7%), suivi par le transport (30.6%) et enfin le secteur de «’industrie et BTP» avec une
part de 22.7%.

- L'Algérie a un grand potentiel pour la production d'énergie solaire, éolienne, hydroélectrique,
géothermique et bioélectrique;

- L'Algérie vise a inclure 27% de production d'énergie renouvelable dans son mix énergétique d'ici
2030

- Le pays progresse lentement en termes de développement des énergies renouvelables, a partir de
2021;

- L'Algérie se concentre sur l'augmentation de la production solaire d'ici 2030.

En deuxiéme partie du chapitre, nous avons présenté un état de l'art plus détaillé sur le concept de
gestion de la charge en termes de définitions, de techniques, de modélisation des différentes stratégies,
d'effets et d'obstacles a la mise en ceuvre. Ce premier chapitre était donc essentiel pour comprendre

les problématiques abordées et justifier le choix du sujet et du travail présenté dans cette these.

Le deuxiéme chapitre est congu pour la présentation et a I'analyse des résultats techniques et
économiques de diverses configurations de systemes d'éclairage public. Trois scénatios sont simulés et
comparés, y comptis le premier scénatio: systeme d'éclairage public solaire isolé, deuxieme scénatio:
systeme d'éclairage public connecté solaire au réseau, et le troisieme scénario: systeme d'éclairage
public connecté a I'énergie solaire, au stockage et au réseau. Sur la base des tésultats d'optimisation
obtenus, le systeme d'éclairage public utilisant la technologie LED dans la deuxieme configuration
s'avere étre le plus économique par rapport au systeme utilisant la lampe HPS. En raison de la grande
quantité d'énergie consommée dans le secteur de l'éclairage public, l'intégration des activistes de la
gestion de la charge dans le secteur de I'éclairage public, la promotion de l'efficacité énergétique et
l'utilisation de la technologie LED dans le systeme d'éclairage est observée comme une solution

rentable, durable et respectucuse de l'environnement.

Le troisiéme chapitre est divisé en trois sections dont l'objectif est de présenter la simulation et la
présentation des composants du concept de gestion de la charge en termes généraux. Dans un
premier temps, nous avons mis l'accent sur la simulation de certaines stratégies de gestion de la charge
qui sont appliquées a un systeme énergétique hybride pour une application isolée. Dans une deuxieme
étape, nous avons présenté un nouveau concept comme l'une des stratégies de la gestion de la charge,

le prosommateur d'énergie résidentielle. La desctription du concept de prosommateur, 'analyse et la
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discussion des résultats de la simulation sont présentées en détail. Enfin, la troisicme section se
concentre sur l'effet de l'intégration des énergies renouvelables en tant que composante de la DSM.
Une attention particuliére est accordée aux systemes PV décentralisés a petite et grande échelle pour

leur participation au mix énergétique du pays.

En outre, le quatrieme chapitre vise la présentation de I'avantage et la performance technico-
économique et environnemental de l'application d'une nouvelle méthodologie qui est utilisée pour la
conception et l'optimisation des systemes d'énergie électrique. Cette méthodologie est basée sur la
combinaison de la gestion de la charge et de la génération en méme temps, elle est appliquée a un
systeme énergétique hybride dans ce chapitre. Afin d’analyser la performance énergétique de la
méthodologie, nous avons utilisée plusieurs criteres y compris le cout de I'énergie CoE, le cott total
net actuel TNPC, la fraction renouvelable FR et les émissions de CO.,. Les résultats de la simulation et
de l'optimisation montrent la faisabilité technique ainsi qu'en termes de cout avec un impact

environnemental positif.

Le cinquieme chapitre est consacré a I'analyse fonctionnelle et a I'évaluation de la performance
d'un systeme de micro-réseau hybride PV /battetie/ VE connecté au téseau, installé sur le campus de
Mulhouse en France. Le systeme global est composé de deux sous-systemes comprenant deux
générateurs PV, deux onduleurs, des batteries de stockage et un véhicule électrique. Tous sont
connectés au réseau €lectrique francais avec la possibilité d'autoconsommation de I'énergie solaire ou
d'injection directe dans le réseau électrique. Les objectifs de I'installation du systeme ont été discutés,
notamment la gestion de la demande du site en maximisant l'autoconsommation de l'énergie PV
produite. Les résultats de ce chapitre montrent que les systemes énergétiques hybrides sont devenus
un point central pour répondre a la demande d'énergie électrique. Cette infrastructure combine
plusieurs technologies est considérée comme l'une des options appropriées pout fournir de I'électricité
dans les zones isolées ou les systemes autonomes. 1l s'agit de I'une des méthodes prometteuses en
raison de leur plus grande flexibilité, de leur fiabilité élevée, de leur rendement supérieur et de leurs

couts inférieurs pour la méme quantité d'énergie produite par les ressources traditionnelles.

Enfin, le chapitre sixiéme réalisé au sein du laboratoire IRIMAS, représente la premiere analyse de
performance d'un systeme photovoltaique de 2.4 kWec connecté au réseau électrique Francais, installé
en Aout 2018 a l'institut universitaire de technologie IUT) de Mulhouse, en France. L'analyse porte
sur les résultats obtenus lors de la surveillance du systéme durant la période comprise entre Aott 2018
et Mai 2020. Divers parametres de performance conformément a la norme IEC 61724 de I'Agence

Internationale de 1'Energie ont été calculés a partir des résultats mesurés, notamment la production
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énergétique du systeme, le facteur de rendement (YF), le facteur d'utilisation de la capacité (CUF) et
les émissions de CO, qu'll permet le systeme d'éviter. Ensuite, le systeme photovoltaique de 2.4 kWc
est simulé a l'aide de trois logiciels de simulation largement connus PVGIS, PV Watts, et HOMER.
Les résultats obtenus en termes d’YF et CUF ont été comparés aux résultats de systemes
photovoltaiques installés dans différents endroits en Europe, en Asie et en Afrique. Les résultats de la
simulation du systeme a 'aide de différents logiciels sont présentés, analysés et comparés aux résultats

de performance réels.

Notre travail de theése a aussi une portée économique et écologique. Toutefois, la signature des
accords de Kyoto et de l'accord mondial de Patis sur le réchauffement climatique par 1'Algérie et
l'apparition des problemes environnementaux pousse la politique énergétique du gouvernement
Algérien de passer a l'ere de I'économie verte, qui est la solution unique pour répondre aux besoins
énergétiques futurs et réduire simultanément les risques liés a l'environnement.

Le programme national de l'efficacité énergétique adopté par le gouvernement en 2011 puis
actualisé en 2015 visait globalement la réduction de la consommation énergétique de 9% a l'hotizon
2030, en agissant sur l'ensemble des secteurs de consommation ayant un impact significatif sur la
demande d'énergie, notamment le transport,.

Parmi tous les secteurs économiques consommateurs d'énergie en Algérie, a savoir l'industrie, le
transport, le batiment, le résidentiel et l'industrie, le secteur résidentiel est le plus gros consommateur
d'énergie. Parmi tous les appateils résidentiels, les appareils de chauffage, de ventilation et de
climatisation (HVAC) et I'éclairage sont les principaux composants du confort de l'utilisateur. En plus,
les appareils HVAC sont les principales charges électriques observées pendant les heures de pointe.
Par conséquent, ces appateils sont donc la cible de la réduction de la consommation d'énergie, car ils
constituent la majeure partie de la consommation d'énergie résidentielle.

En Algérie, le potentiel d’économie énergétique dans le secteur résidentiel (ménages), le plus
énergivore du pays représente pres de 8.766 GWh, soit 36% de la consommation totale selon I'agence
de promotion et de rationalisation de I'utilisation de I'énergie.

En termes d’applicabilité et de potentiel de DSM en Algérie, nous avons tiré plusieurs remarques
et résultats résumés dans les points suivants:

e ['étude sur la conservation de I'énergie et la gestion de la charge dans le réseau électrique
Algérien a révélé qu'il existe une opportunité d'économiser 1'énergie et de réduire la demande
de pointe;

e [l aété démontré qu'une quantité considérable d'énergie électrique peut étre économisée si

des mesures d'économie d'énergie sont mises en ceuvre dans le secteur de I'éclairage;
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e Des économies plus importantes peuvent étre réalisées en prenant des mesures a long terme
pour mettre en ceuvre des possibilités d'économies dans les différents secteurs, comme le
remplacement d'une grande partie des réfrigérateurs a faible rendement, I'augmentation de

l'utilisation de I'énergie solaire et du GPL au lieu de I'électricité;

e Lapromotion des chauffe-eau solaires individuels et collectifs;

e L'encouragement de l'utilisation de luminaires fluorescents a haut rendement avec des ballasts
a semi-conducteurs, la sensibilisation a la réduction de la puissance des appareils en veille et
d'autres encore;

e Les programmes de gestion de la demande ont de nombreux objectifs pour le client et le

service public et offrent plusieurs avantages techno-économiques et environnementaux;

e Ie manque d'efficacité énergétique au niveau des ménages est notamment influencé par
l'inondation du marché national par des appareils ménagers et des équipements électriques
non efficaces, dont certains ne sont conformes a aucune norme d'efficacité énergétique;

e [Llutilisation efficace de I'énergie électrique, la conservation de I'énergie et la gestion de la
charge électrique ne sont pas dans une meilleure condition dans le réseau électrique de

P Algérie.

Enfin, les programmes de la gestion de la demande peuvent profiter a la fois au client et au service
public. Les clients qui participent aux programmes en profitent en dépensant moins d'argent sur leurs
factures d'électricité. Les résultats de la recherche montrent que la DSM a un réle majeur a jouer dans
le report des investissements élevés dans les réseaux de production, de transmission et de distribution.
Ainsi, l]a DSM appliquée aux systemes d'électricité offre des avantages importants sur le plan de
I'économie, de la fiabilité et de l'environnement. Parmi les avantages possibles, il y a aussi la réduction
de la dépendance a I'égard des importations couteuses de combustibles, la réduction des prix de

I'énergie et la réduction des émissions nocives pour l'environnement.

Pour conclure, nous proposons comme perspectives les points suivants:

e Réaliser des scénarios de simulation pour analyser le comportement des systemes énergétiques
prenant en compte la présence de différents types de tarification dynamique.

e Fournir un apercu détaillé sur la technologie du batiment intégrant le photovoltaique BIPV et les
activités de la gestion de la charge dans le secteur pour la quantification des économies que ce
secteur peut apporter (Article sous révision).

e Développer une stratégie et une politique pour la conservation de I'énergie et la gestion de la

charge ainsi que la quantification de 'économie énergétique nationale.
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Les logiciels utilisés dans le manuscrit
Nous avons utilisé plusieurs logiciels au cours de la préparation de cette these y compris PVGIS,
PV Watts, PvPlanner, et plus particulicrement le logiciel HOMER. La raison c'est que ce logiciel est
I'un des meilleurs outils pour la simulation et I'optimisation des systemes énergétiques a base des
énergies renouvelables. Cependant, la comparaison des résultats avec d'autres logiciels et la validation
est I'une de nos perspectives futures.

Plus de détaille se trouve dans le site web de chaque logiciel.

* ’outil PVGIS: Photovoltaic Geographical Information System développé par la commission

européenne pour le service de la science et de la connaissance [Al].

Home Outils
n Cursor: Utiliser les ombres du terrain:
= Sélectionné: Choisir le lieu! SITZOn CacNe X | =)
Elévation ) Aucun fichier choisi
p ot fchioi hitzon
Base de données de v
"""" rayonnement solaire”
Technologie PV* Silicium cristallin v
Puissance PV créte installée [kWp]' 1
Pertes du systéme [%]" 14
Options montage fixe
Position de montage * Position libre v
) Inclinaison [T 35 Optimiser linclinaison
Kenya Azimut [T 0 Optimiser linclinaison et
REpuBIk o l'azimut
E ) Tanzania seycl Prix de I'électricité PV
i Colitdus V [votre
T
Adresse: Lat/Lon:

Figure A.1. Capteur d'écran de l'interface de PVGIS.

* I’outil PvPlanner: Solargis pvPlanner est un outil de simulation en ligne basé sur des cartes
pour la planification et 'optimisation des systemes photovoltaiques (PV) utilisant des algorithmes
de haute performance et des données climatiques et géographiques a haute résolution temporelle

et spatiale [A2].
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Figure A.2. Capteur d'écran de l'interface du logiciel PvPlanner.

* D’outil PV Watts: développé par le laboratoire national des énergies renouvelables (NREL)
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Figure A.3. Image de l'interface de I'outil PV Watts.
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* Logiciel HOMER: développé par le laboratoire national des énergies renouvelables (NREL) [A4].

M) () HOMER Pro Microgrid Analysis Tool x84 3,112 (Pro Edition) [secarcn.. Q]
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(1) Add a power source
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Discount rate (%): 8,00 @ k ¢

Inflation rate (%): 2,00
Annual capacity shortage (%): 0,00
Project lifetime (years): 25,00

Figure A.4. Capteur d'écran de l'interface du logiciel HOMER.

En général, apres le processus de priorisation du systeme énergétique, dans lequel la réduction et la fixation
de nouvelles limites au systeme sont effectuées, 'étape suivante consiste a rechercher la meilleure combinaison
des ressources et technologies sélectionnées, sous-entendu un processus d'optimisation.

A la recherche de modeles et de méthodes potentielles pour la comparaison des alternatives, une enquéte
parmi les chercheurs mondiaux est menée a travers la page web RESEARCH GATE (de début Mars 2012 a fin
Juillet 2013).

La question publiée sur le site web des chercheurs est la suivante: Quelqu’un connait-il une méthode ou un
logiciel permettant de modéliser un ensemble de différentes énergies renouvelables afin d'en obtenir la
meilleure combinaison ?

Les résultats de la quéte sont les suivants: 170 réponses et 36 logiciels ont été suggérés, tres différents les uns
des autres par leur type et leurs caractéristiques; par exemple, l'analyse décisionnelle multicriteres (MCDA),
l'optimisation multi-objectifs, la programmation linéaire, l'approche de la dynamique des systémes ou l'analyse

du cycle de vie (ACV). Plus de détail sur la liste des logiciels se trouve dans la référence [A5].
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Figure A.5: Préférences des alternatives logicielles "pour modéliser un ensemble de différentes énergies

renouvelables afin d'obtenir la meilleure combinaison d'entre elles "suggérées par les participants a une

enquéte du réseau de chercheurs RESEARCH GATE.

[A1] PVGIS, [online], https://re.jrc.ec.europa.cu/pvg_ tools/fr/H#PVP.
[A2] PvPlanner, [online], https://solargis.info lanner/.
]

[A3] PV Watts, [online], https://pvwatts.nrel.cov/pvwatts.php.

[A4] HOMER, [online], https://www.homerenergy.com/ .

[A5] Alfredo Erlwein, Ranking of models given to my RG question, Chapter, July 2016.
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« Contribution a la gestion de la charge des réseaux électriques selon la production d’énergie »

Résumé:

Aujourd'hui, dans le monde comme en Algérie, les principaux problemes du secteur énergétique sont I'augmentation de
la consommation et de cott de I'énergie, les limites de ressources conventionnelle et le réchauffement climatique. Par
conséquent, tous les états du monde s'efforcent de trouver des solutions techniques et de développer des politiques
énergétiques pour résoudre ces problémes. Ces techniques comprennent la gestion de la charge, 1'efficacité énergétique
et I'intégration de la production renouvelable décentralisée. La gestion de la charge est I'un des outils essentiels du futur
réseau intelligent, elle aide les clients a prendre les bonnes décisions concernant leur consommation d'énergie et la
gestion de leur profil de charge. Notre sujet de thése s'inscrit dans le cadre de la contribution a la gestion de la charge des
réseaux électriques. Nous avons abordé un premier temps la situation énergétique actuelle y compris les statistiques des
énergies renouvelables en Algérie, I'état de I'art et la modélisation des stratégies de concept DSM. Nous avons également
analysé 1'avantage technico-économique et environnemental de la combinaison de la gestion de I'offre et de la charge.
Plusieurs critéres sont utilisés pour I'évaluation de la faisabilité, notamment le cofit de I'énergie, le cofit total net actuel, la
fraction renouvelable et les émissions de CO.. En outre, 1'analyse de performance par I'approche de simulation des
systemes PV et hybrides pour différentes applications est présentée en utilisant les parameétres donnés par la norme IEC
61724.

Mots clés: Gestion de la demande, gestion de l'offre, énergie renouvelable, réseau intelligent, micro-réseaux,

optimisation, coit de I'énergie, fraction renouvelable, émission de CO., IEC 61724, logiciels.

« Contribution to load management of electrical grids as a function of energy production »

Abstract:

Today, in the world as in Algeria, the main problems of the energy sector are the increase of the consumption and the
cost of energy, the limits of conventional resources and global warming. Therefore, all states in the world are striving to
find technical solutions and develop energy policies to solve these problems. These techniques include demand side
management (DSM), energy efficiency and distributed renewable energy integration. Load management is one of the
key tools of the future smart grid, helping customers to make the right decisions regarding their energy consumption
and load profile management. Our thesis topic is in the context of contributing to the load management of electrical
grids. We first addressed the current energy situation including the statistics of renewable energies in Algeria, the state of
the art and the modeling of DSM strategies. We also analyzed the technical-economic and environmental advantage of
combining supply and load management. Several criteria are used for performance and feasibility assessment, including
energy cost, total net present cost, renewable fraction and CO2 emissions. The performance analysis by simulation
approach of PV and hybrid systems for different applications is presented using the parameters given by IEC 61724.
Keywords: Demand side management, supply side management, renewable energy, smart grid, micro-grid,

optimization, energy cost, renewable fraction, CO- emission, IEC 61724, software.



