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Résumé

Cette étude présente le systéme d'énergie hybride optimale qui donne un cofit optimal de la
production d'énergie. Les calculs sont effectués par Homer Pro. Cette étude propose un modele
hybride de systéme d'alimentation autonome en tenant compte des données métrologiques dans
la région du nord-ouest de Bouira. Le modé¢le proposé comprend des sources photovoltaiques,
¢oliennes et hydrauliques en combinaison avec le générateur Diesel. Le caractére intermittent
de I'énergie solaire et ¢olienne conduit a des pannes d'électricité en raison de 1'énergie solaire
insuffisante et le manque de vitesse du vent. Par conséquent un générateur diesel est également
considéré pour la production d'énergie électrique continue. Ainsi, le systéme proposé de
puissance hybride autonome comprend des panneaux photovoltaiques, micro turbine
hydraulique, systéme de conversion de I'énergie €éolienne, un générateur Diesel, convertisseur
de puissance et la batterie de stockage. En outre, la performance du modéle proposé est analysée
en connectant une charge d'un village de 2000 habitations. Les données métrologiques pour la
simulation en HOMER est tirée de Aeronautics and Space Administration nationale (NASA) et
Laboratoire national des énergies renouvelables (NREL) pour analyser les performances du
systeme. Les résultats simulés montrent la combinaison économique et le dimensionnement des
composants du systéme hybride de puissance optimal qui répond a la demande d'énergie
annuelle.

Mots-clés: PV, vent, micro turbine hydraulique, générateur diesel, batterie,
Analyse économique, HOMER Pro.

Abstract

This study presents the optimal hybrid energy system that gives optimum cost of energy
production. The computations are done by Homer Pro. This study proposes a standalone hybrid
power system model by considering a metrological data in the northwest region of Bouira. The



proposed model includes PV, Wind and hydropower sources in combination with Diesel
generation. The intermittent nature of Solar and wind leads to power outages due to insufficient
solar energy and lack of wind speed. Hence diesel generator is also considered for continuous
electrical power generation. Thus the proposed standalone hybrid power system includes PV
panels, micro hydro turbine, Wind Energy Conversion system, Diesel Generator, Power
Converter & Battery for storage. Further, the performance of proposed model is analyzed by
connecting a load of a village with 2,000 habitations. The metrological data for simulation in
HOMER is taken from National Aeronautics and Space Administration (NASA) and National
Renewable Energy Lab (NREL) to analyze system performance. The simulated results shows
economical combination and sizing of components of the optimal hybrid power system that
meets annual energy demand.

Keywords: PV, Wind, micro hydro turbine, Diesel, Battery, Economical Analysis, HOMER
Pro.
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Introduction

De manicre générale, I’énergie constitue un facteur structurant de développement social et
économique et d’intégration des pays en développement dans le contexte de la mondialisation
des échanges pour deux raisons majeures :

e Lecolitde I’énergie et la sécurité de I’approvisionnement, par leurs impacts significatifs
sur la préservation et le renforcement de la compétitivité des secteurs productifs (agriculture,
industrie, services), conditionnent la croissance économique, le développement de
I’investissement privé ou encore 1’¢largissement de la base de I’emploi,

e L’acces généralisé a 1’énergie est fondamental pour I’amélioration de la qualité de vie
des populations, indicateur clé¢ du niveau de développement de toute société. Les services de
base tels que la santé, 1’éducation, 1’habitat, les transports,... et surtout 1’eau ne peuvent étre
déployés sans un service énergétique approprié et durable.

En raison de cette importance le premier choc pétrolier de 1973 a été un moteur de recherche
déterminant pour la mobilisation de ressources énergétiques alternatives en générale et des
énergies renouvelables en particulier afin de réduire la dépendance vis-a-vis des énergies
fossiles.

Les préoccupations environnementales mondiales prennent ainsi en considération les
énergies renouvelables, de manicre réelle et durable car les énergies d’origine fossile sont
responsables a pres 60 % des émissions de gaz a effet de serre.

Du fait des changements importants qui se sont produits durant ces derni¢res décennies, le
contexte énergétique mondial connait aujourd’hui de grandes mutations.

Il appelle a une redéfinition des besoins et des modes de consommation, car les risques
d’épuisement des ressources non renouvelables tels que le pétrole, le gaz naturel et le charbon
largement exploités sont en voie de disparition, faute de nouvelles découvertes. Le
réchauffement climatique et les catastrophes nucléaires, récemment sous les feux des
médias(1), font apparaitre clairement que le modele énergétique actuel n’est pas durable. 1l est
donc nécessaire d’engager une transition vers un modele qui serait plus durable pour les besoins
des générations présentes et futures.

Les énergies renouvelables constituent a cet effet 1’alternative ou le potentiel est important
mais largement sous exploité. Pays méditerranéen, 1’Algérie dispose encore de grandes
ressources en ¢énergies fossiles, mais également un potentiel important en énergies

renouvelables : énergie solaire, géothermie, biomasse, ¢énergie ¢€olienne et électricité



hydraulique, que I’on connait moins. Ce potentiel techniquement exploitable est considérable
et la qualité des gisements est telle que les investissements rentables peuvent étre considérés
pour leur développement. Une utilisation massive des énergies renouvelables peut étre
envisagée en Algérie, car la part de ces énergies dans le bilan énergétique national est encore
trés faible et devra augmenter substantiellement a 1’avenir.

La tendance en Algérie vers une forte urbanisation et la volonté d’atteindre des taux de
croissance élevés, imposés par un accroissement démographique important, augmentera la
population algérienne qui sera de 1’ordre de 45 millions d’habitants selon les estimations, ce
qui indiquera pour les prochaines années un niveau ¢levé de demande d’énergie,
particulierement pour I’¢électricité(2). Par ailleurs, la pression environnementale mondiale sur
le champ économique et social, exercée a travers les conventions internationales, les normes et
les directives contraignantes, particulierement dans le domaine des énergies fossiles, incite a
I’utilisation des énergies renouvelables.

Aujourd’hui, le besoin de développer les énergies renouvelables est devenu de plus en plus
urgent ces dernicres années, suite a la convention-cadre sur le changement climatique a cause
des émissions de carbone dans I’atmosphere. Bien que la convention de Rio de Janeiro sur les
changements climatiques ne fasse pas état de la réglementation sur I’énergie, il est évident qu’il
n’est pas possible de parvenir a une résolution efficace des problémes posés par les
changements climatiques sans que 1’utilisation mondiale de 1’énergie ne soit prise au sérieux.

A travers la combinaison de dispositifs de conversion d'énergie renouvelable tels que le
panneaux solaire, la turbine éolienne et la turbine hydraulique avec le générateur Diesel et un
systéme de stockage il est possible de produire 1'énergie électrique et subvenir d’une maniére
fiable et efficace aux besoins des populations .Tels systémes sont définis comme étant des
systemes hybrides et sont utilisés pour remplir la demande d'énergie des populations.

La technologie des systemes photovoltaiques hybrides est un domaine de R-D d'actualité,
car elle offre toute une panoplie de défis et de possibilités aussi bien pour les pays développés
que pour ceux en voie de développement. Cette méthode de production d'électricité s'avere étre

rentable dans les régions ensoleillées et ventées.

L’utilisation de plusieurs sources d’énergie dans un SEH doit avoir une incidence profitable
sur la production d’énergie, en termes de cout et de disponibilité, étant entendu que le bilan
écologique est supposé a priori favorable. Les moyens de production tels que 1’éolien, le
photovoltaique, le petit hydraulique etc...présentent des capacités de production incertaines et

souvent fluctuantes, non corrélées a I’évolution de la charge. Le but premier d’'un SEH est



d’assurer 1’énergie demandée par la charge et si possible de rendre maximale dans le bilan, la

part d’énergie provenant des sources d’énergie renouvelable.

Le dimensionnement d'un systéme hybride est une phase importante de sa conception. Du
moment que le colt des équipements est le composant majeur du prix de I'électricité d'origine
renouvelable, le surdimensionnement de ces équipements a un effet nuisible sur le prix de la
puissance générée. Le sous dimensionnement, de l'autre coté, réduit la fiabilité du systéme.
L'objectif de ce travail est d'optimiser et dimensionner un systéme de production d'électricité
issu de la combinaison d'une ou plusieurs sources d'énergie renouvelables (solaire, éolienne,

hydraulique) avec un générateur Diesel.

Un grand nombre de logiciels existent, actuellement, pour l'analyse, la simulation et le
dimensionnement de ces systémes. Ces outils présentent différents degrés de complexité et de

précision suivant la tache pour laquelle chaque logiciel a ét¢ développé.

A cet effet le travail proposé consiste a dimensionner et simuler un syst¢eme de production
d'¢lectricité issu de combinaisons de dispositifs de conversion d'énergie renouvelable (solaire,
¢olienne, hydraulique) avec un générateur Diesel pour l'alimentation électrique d'un village
situé prés du barrage Acerdoune dans la région Nord-Ouest de la Wilaya de Bouira. Le

dimensionnement et la simulation se font en utilisant le logiciel Homer.

Le chapitre 1 donne un apercu sur la modélisation des gisements solaire, €olien et
hydraulique, l'aspect théorique et définition de grandeurs physiques utilisées dans la

modélisation.

Le chapitre 2 présente les différentes configurations de systémes Photovoltaiques hybrides,

le dimensionnement et I'étude économique de ces différents systémes.

Le chapitre 3 présente les résultats de dimensionnement et la discussion des principaux

résultats obtenus.

En conclusion générale nous présentons une synthése des travaux effectués ainsi que les

principaux résultats obtenus.
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I.1 Energies renouvelables :

Le monde évolue et avec lui des caractéristiques comme l'augmentation de la population,
de l'activité industrielle et le changement du style de vie sont indiscutables. La consommation
énergétique mondiale augmente sans cesse depuis 40 ans et rien ne laisse présager un
ralentissement de cette croissance, surtout dans les pays en voie de développement. La
demande d'énergie actuelle peut donc servir de référence et de minorant strict pour évaluer la
consommation future. Les ressources énergétiques de la planéte se présentent sous deux
formes différentes : énergies renouvelables (énergies de flux) et énergies €puisables (énergies
de stock). Plus de 90% des consommations commerciales d’énergie sont assurées par les
énergies épuisables. Les énergies non renouvelables (pétrole, gaz, charbon, uranium) existent

en quantités limitées.

Pour subvenir aux besoins en énergie de la société actuelle, il est nécessaire de trouver
des solutions adaptées et de les diversifier. Actuellement, il y a principalement deux fagons
possibles d’agir. La premiére est de diminuer la consommation des récepteurs d’énergie et
augmenter la productivité¢ des centrales énergétiques en améliorant respectivement leur
efficacité. Une deuxiéme méthode consiste a trouver et développer de nouvelles sources
d’énergie. Des recherches sont en cours dans le domaine de la fusion des noyaux atomiques
qui, éventuellement, pourraient étre une solution énergétique du futur, mais I’avenir de cette

filiere et encore moins son avénement ne sont assures.

Dans I’immédiat, nous disposons de ressources en énergie renouvelable inépuisables, que

nous sommes en mesure d’exploiter de plus en plus facilement et proprement.

Le développement et 1’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte

croissance ces derniéres années.
1.1.1 Définition :

On appelle énergie renouvelable un ensemble de sources d'énergie qui sont inépuisables a
1'échelle humaine, largement disponible, essentiellement gratuites et sont compatibles avec un

certain respect environnemental.

Les ¢énergies renouvelables utilisent des sources inépuisables d’énergies d’origine

naturelle : rayonnement solaire, vents, cycles de I’eau et du carbone dans la biosphere, flux de
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chaleur interne de la terre la, effet de I’attraction lunaire et solaire sur les océans. Elles
s’opposent ainsi aux énergies fossiles, dont les stocks forcément limités se sont constitués lors
de la formation du systéme solaire (uranium, thorium), ou, au cours des ages géologiques, a
partir d’une fraction infime de la biomasse terrestre qui a pu se fossiliser (charbon, pétrole,
gaz naturel). Certaines sources d’énergies renouvelables se trouvent d’ailleurs a la charniére
de la définition entre énergie de flux et énergie de stocks. Ainsi certains gisements de
ressources géothermales peuvent-ils étre exploités seulement durant quelques dizaines
d’années, alors que leur reconstitution peut prendre un délai bien supérieur. De méme, les
gisements de tourbe, c’est-a-dire de végétaux en tout début de processus de fossilisation,
nécessiteront plusieurs milliers d’années pour étre a nouveau exploitables. Enfin, on englobe
aussi dans les énergies renouvelables les flux de déchets de 1’activité économique qui peuvent
donner lieu a une valorisation énergétique : déchets de I’agriculture et de 1’exploitation
forestiere, part combustible ou fermentescible des déchets industriels et des ordures

meénageres. [5]

Les énergies renouvelables sont d'origine majoritairement solaire et pour les énergies des
vents et des marées, elles sont aussi un peu dues a I'énergie cinétique terrestre et a 1'énergie de

liaison gravitationnelle.

Parmi les énergies renouvelables trois grandes familles émergent : 1'énergie d'origine
mécanique (la houle, €olien), énergie ¢€lectrique (panneaux photovoltaiques) ou 1’énergie sous
forme de la chaleur (géothermie, solaire thermique,...) en sachant qu’a la racine de toutes ces
énergies est I’énergie en provenance du Soleil transformée ensuite par 1’environnement

terrestre.

= Le solaire est une utilisation directe des rayons du Soleil pour produire chaleur

ou électricité.

= La biomasse recoupe l'ensemble des énergies provenant de la dégradation de la
maticre organique. C'est I'énergie solaire transformée par les plantes chlorophylliennes
qui sont utilisées soit directement (bois de chauffage) soit aprés de nouvelles

transformations chimiques (biogaz, biocarburant).

= L'éolien a une origine plus complexe, 1'énergie du vent, qui est utilisée d'une

maniére mécanique.
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»  L'hydroélectrique vient de la transformation de I'énergie solaire en énergie
potentielle de gravitation par évaporation de l'eau, puis par transformation en
¢lectricité.

= La géothermie est l'utilisation directe du gradient de température terrestre

(énergie renouvelable) ou des sources chaudes (énergie non renouvelable). [5]

I.1.2 L’énergie renouvelable en Algérie :

Les réalisations algériennes dans le domaine de I'énergie propre dite renouvelable sont tres
limitées en comparaison avec l'actuelle évolution du parc énergie renouvelable mondial ou

européen, qui a atteint des objectifs trés avancés.

L'utilisation des énergies renouvelables en Algérie, n'a pas dépassé le seuil d'expérience
durant trois décennies d'indépendance, malgré la situation géographique, 1’Algérie dispose
d’un des gisements solaire les plus élevés au monde. , le recours aux énergies renouvelables
au sud algérien est indispensable et prioritaire dans tout développement durable de la région,
les distances existants entre les localités, dispersion de la population dans le sable rendre le

raccordement au réseau €lectrique trés cotliteux.

Grace a la combinaison des initiatives et des intelligences, 1’ Algérie s’engage dans une
nouvelle ére énergétique durable. Le programme consiste a installer une puissance d’origine
renouvelable de pres de 22.000 MW entre 2011 et 2030 dont 12.000 MW seront dédiés a
couvrir la demande nationale en électricité et 10.000 MW a I’exportation. L’exportation de
I’¢lectricité est toutefois conditionnée par I’existence d’une garantie d’achat a long terme, de
partenaires fiables et de financements extérieurs. A la faveur de ce programme, les énergies
renouvelables se placent au cceur des politiques énergétique et économique menées par
I’Algérie : d’ici 2030, environ 40% de la production d’¢électricité destinée a la consommation
nationale sera d’origine renouvelable. En effet, I’ Algérie compte se positionner comme un
acteur majeur dans la production de 1’¢électricité a partir du solaire photovoltaique et du solaire
thermique qui seront les moteurs d’un développement économique durable 8 méme
d’impulser un nouveau mode¢le de croissance.

Le potentiel national en énergies renouvelables étant fortement dominé par le solaire,
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I’ Algérie considére cette énergie comme une opportunité et un levier de développement
économique et social, notamment a travers I’implantation d’industries créatrices de richesse et
d’emplois. Comparativement, les potentiels en éolien, en biomasse, en géothermie et en
hydroélectricité sont beaucoup moins importants. Cela n’exclut pas pour autant le lancement
de nombreux projets de réalisation de fermes €oliennes et la mise en ceuvre de projets

expérimentaux en biomasse et en géothermie.

Le pays vise a exploiter les potentialités exceptionnelles d’ensoleillement pour utiliser,
mettre au point et développer les applications de I’énergie solaire a 1’¢lectrification des sites
isolés (zones désertiques du Sud, notamment les 4 wilayas du Sud : Adrar, Illizi, Tamanrasset,
Tindouf) et régions montagneuses. Des fermes €éoliennes sont en projet a Tindouf, Timimoun,

Adrar pour 100 MW au total. [5]
1.1.3 L’énergie photovoltaique :

L’énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil. Les
panneaux photovoltaiques composés des cellules photovoltaiques a base de silicium ont la
capacité de transformer les photons en électrons. L’énergie sous forme de courant continu est
ainsi directement utilisable. Les panneaux solaires actuels sont relativement onéreux a la
fabrication malgré la matiere premiere peu colteuse et abondante (silice) car une énergie
significative est nécessaire a la production des cellules. Des progrés technologiques sont en

cours pour rendre 1’énergie photovoltaique plus compétitive.

Les panneaux solaires sont trés pratiques d’utilisation. L’intégration dans le batiment est
facile et devient méme esthétique. Pour les sites isolés et dispersés qui demandent peu
d’énergie, c¢’est une solution idéale. [1]

La technique photovoltaique malgré sa complexité est aussi en tres forte croissance.

La Figure (I.1) montre I’évolution mondiale de cette ressource qui est en trés nette

progression depuis le début du siecle (la production est équivalente a la puissance installée).
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Solar PV Total Global Capacity, 2004-2013
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Figure 1.1: Evolution de la production mondiale de cellules photovoltaiques en GW

1.1.4.1 Les types des rayonnements

[.1.4.1.1 Le rayonnement direct: est recu directement du Soleil, sans diffusion par
I'atmosphere. Ses rayons sont paralleles entre eux, il forme donc des ombres et peut étre

concentré par les miroirs.

1.1.4.1.2 Le rayonnement diffus : est constitué¢ par la lumiere diffusée par I'atmosphere
(air, nébulosité, aérosols).La diffusion est le phénoméne qui répartit un faisceau parallele en
une multitude de faisceaux partant dans toutes les directions. Dans le ciel, ce sont a la fois les
molécules d'air, les gouttelettes d'eau (nuages) et les poussiéres qui produisent cet éclatement
des rayons du Soleil. Cela dépend donc avant tout des conditions météorologiques. Par temps
couvert, on admet que le rayonnement diffus est isotrope, c'est-a-dire que l'on regoit un
rayonnement identique de toutes les directions de la votte céleste. Par temps clair ou voilé,
outre le ciel bleu relativement isotrope (diffusion sur l'air), on a une couronne plus brillante
autour du Soleil (composante appelée circum-solaire) et souvent un renforcement sur

I'horizon, la bande horizon.

1.1.4.1.3 L'albédo : est la partie réfléchie par le sol. Il dépend de I'environnement du site.

La neige, par exemple, renvoie énormément de rayons lumineux alors qu'un asphalte n'en

)
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renvoie pratiquement aucun. Il faudra en tenir compte pour évaluer le rayonnement sur plans
inclingés.
1.1.4.1.4 Le rayonnement global : est tout simplement la somme de ces diverses

contributions comme le montre la figure (1.2).

L 9
Rayonnement

direcly. Reycnnemsnt
diffus

e

Rayonnemant
; :

B

Figure 1. 2 : Composantes du rayonnement solaire au sol

1.1.4.2 Le rayonnement solaire sur notre planete :

La modification par l'atmosphére du rayonnement solaire ob¢it a des phénomenes assez
complexes et surtout en grande partie aléatoires. L'état de notre ciel et donc le flux lumineux

recu au niveau du sol a un instant donné dépend d'un grand nombre de parameétres :

e gaz présents dans I’atmosphere.
e nuages.
e albédo.
e température ambiante.
e vent.
e  humidité relative.

Or ces paramétres dépendent :
e  du lieu géographique.
e de lasaison.

e de I'heure de la journée.

)
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e des conditions météo du moment.

Les scientifiques, en particulier les climatologues, élaborent des modeles pour décrire et
prédire ces phénomenes atmosphériques, mais le moyen le plus sur pour disposer de données
fiables est encore de recourir a des statistiques accumulées sur les années antérieures grace a
des instruments de mesure. Certes le climat évolue et il faudra en tenir compte, mais

relativement lentement par rapport aux marges de sécurité que 1'on prend de toute fagon. [1]

I.1.4.2.1 Instruments de mesure :

a- L'héliographe : est l'instrument dont 1'origine est la plus ancienne. Il donne la durée
d'insolation ou plus exactement la période du jour pendant laquelle le rayonnement solaire a
dépassé un certain seuil. C'est sur un papier qui se déplace que le rayonnement solaire,
concentré a l'aide dispositif optique, laisse son empreinte en le brlilant sur une longueur qui
donne la durée du jour. Pour le photovoltaique, cet appareil n'est pas trés intéressant car il ne

renseigne pas sur l'intensité du rayonnement.

b-Le Pyranometre : est I'appareil le plus utile puisqu'il évalue, a 1'aide d'une thermopile,
I'ensemble du rayonnement solaire (direct+diffus) sur une surface donnée, sur un tres large
spectre, de 0,3 a 3 um de longueur d'onde. Son globe de verre lui confére une grande
acceptance angulaire, proche de la demi-sphére (il collecte les rayons venant de toutes les

directions, méme les rayons rasants).

Il peut également mesurer uniquement la part diffuse du rayonnement : on masque alors le
rayonnement direct avec un cache en forme d'arceau qui suit la trajectoire du soleil pour

¢liminer la contribution directe du rayonnement.

c-Le pyrhéliométre : quant a lui ne mesure que le rayonnement direct. Egalement équipé
d'un systéme qui suit le Soleil dans ses déplacements, il est muni d'un tube de visée a faible

ouverture avec un détecteur placé au fond. [9]

Grace aux appareils décrits ci-dessus placés dans différentes orientations, les stations
météorologiques ¢élaborent des statistiques de rayonnement solaire a partir des milliards de
données collectées. Des bases de données sont ainsi constituées, avec d'autres informations
fortes utiles telles que les températures minimales et maximales, le taux d'humidité .... Pour

récupérer d'autres chiffres, on pourra avoir recours aux bases de données d'ensoleillement
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accessibles par des logiciels de dimensionnement comme Métronome 2000(version 4), et
PVSYST, tous deux congus en Suisse. Trés compléte est également la base de données
météorologique de la NASA dont une partie est téléchargeable sur le site du logiciel Canadien

RETscreen.

Figure I 3 : Pyranometre Figure I 4 : Pyrhéliometre

1.1.4.2.2 Exploitation de données :

On distingue deux types de données d’ensoleillement : les valeurs instantanées et les

valeurs cumulées.
a-Rayonnement cumulé :

La plupart du temps le dimensionnement d'un systéme photovoltaique se base sur les
moyennes mensuelles de 1'énergie solaire journaliére de la région. Il suffit alors de disposer de
12 valeurs journaliéres cumulées (pour les 12 mois de 1'année) dans le plan des capteurs. Plus
exactement, la grandeur physique que I'on utilise est alors le rayonnement solaire global
intégré sur une journée, appelée plus simplement rayonnement global journalier : il s'agit de
l'intégrale du rayonnement global (direct+diffus) sur la journée, le cumul du rayonnement en
Wh/m? et par jour. Ces valeurs sont accumulées d'année en année et on réalise des moyennes

pour chaque mois de l'année.

Comme il n'est possible de disposer des pyranometre dans toutes les directions, les bases
de données météorologiques citées ci-dessus fournissent ces valeurs pour seulement quelques
orientations et inclinaisons. Parfois seul le rayonnement horizontal est mesuré. Il est possible

de calculer, a l'aide de modeles mathématiques et une certaine dose de statistiques, le
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rayonnement sur une surface inclinée a partir du rayonnement horizontal, selon la latitude et

la longitude du lieu, le ceefficient d'albédo.
b-Rayonnement instantané :

Il existe cependant des cas ou l'on a besoin de profils détaillé du rayonnement instantané
pendant la journée : quand il y a des obstacles au voisinage des panneaux solaires susceptibles
de provoquer des ombrages pendant plusieurs heures a certaines périodes de 1'année. On a
besoin alors de données horaires (courbes de l'intensité du rayonnement en fonction de I'heure

de la journée) pour quantifier les pertes de ces ombrages. [1]
1.1.4.2.3 Variations du rayonnement global journalier :

1.1.4.2.3.1 Influence de la latitude : On remarque que les sites les mieux ensoleillés se
situent dans les régions tropicales (latitudes 25-30°). Les zones équatoriales sont en général

plus perturbées par la nébulosité (phénomeéne de moussons et d'orages).

Mais c'est sur la répartition saisonni¢re que la latitude a le plus d'influence, surtout sur le
rayonnement horizontal. Dans les zones équatoriales et tropicales on observe assez de
variations au cours de 1'année, ce qui représente un trés grand avantage pour l'utilisation du
photovoltaique. Mai plus la latitude s'¢léve, et plus les différences ne sont marquées. La figure

(I.5) montre 1'évolution annuelle d'un beau jour selon la latitude. [9]

Modele jour clair selon la latitude
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Figure I 5 : Rayonnement global journalier idéal (KWh/m?)
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1.1.4.2.3.2 Influence de 'exposition :

Dans les pays tempérés et froids, cette courbe idéale (figure I 6) est encore pénalisée par le
fait que la nébulosité est habituellement bien plus ¢élevée en hiver. Ces basses valeurs de
I'ensoleillement global hivernal sont certes un inconvénient pour le développement du
photovoltaique en climat tempéré. Heureusement on l'atténue un peu en orientant les modules

vers le sud et en inclinant dans une position adaptée a la latitude.

Rayonnament plobal moyerfWhim'  jour
[
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ERIEEE
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Figure 1.6 : Rayonnement global journalier mesuré dans différentes

expositions

1.1.4.2.3.3 Altitude, albédo et autres facteurs :

Bien entendu la latitude, la saison et l'exposition sont les principaux facteurs qui
déterminent le rayonnement solaire exploitable au sol en un lieu donné. Mais d'autres
¢léments peuvent intervenir, notamment en montagne, en bordure de mer ou dans les villes ou

la pollution atmosphérique est élevée.

En altitude, le rayonnement solaire est presque toujours élevé que dans la plaine a un
instant donné. On se trouve fréquemment au dessus de a couverture nuageuse tout
simplement. D'une maniére générale, la nébulosité baisse avec l'altitude. De méme, I'influence
de la neige est primordiale en hiver : la réflectivit¢ du sol augmente considérablement. Ce

rayonnement venu du sol n'atteint pas les modules a I'horizontale, mais intervient pour toute

&
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exposition inclinée, a fortiori verticale. En ce qui concerne la pollution localisée ou d'autres
perturbations qui donnent lieu a microclimats, seules les données météorologiques locales

peuvent en rendre compte. [6]
1.1.4.3 Modélisation de I’irradiation solaire globale sur un plan incliné :

Avant d'entrer dans les détails certains principes de base méritent d'€tre rappelés,

notamment la définition de plusieurs variables.
1.1.4.3.1 Déclinaison :

La déclinaison est I’angle que fait le soleil au maximum de sa course (midi solaire) par

rapport au plan équatorial.

Sa valeur en degrés, est donnée par 1’équation de Cooper :

(L1)

5= 23,458in[2n 284+ “j

Ou n est le jour de I’année (c.-a-d. n =1 pour le 1% janvier, n = 32 pour le 1¢ février, etc.).

La déclinaison varie entre -23,45° le 21 décembre et +23,45° le 21 juin.
1.1.4.3.2 Angle horaire du soleil et angle horaire du soleil a son coucher :

1.1.4.3.2.1 L’angle horaire du soleil : est le déplacement angulaire du soleil autour de
I’axe polaire, dans sa course d’Est en Ouest, par rapport au méridien local. La valeur de
I’angle horaire est nulle a midi solaire, négative le matin, positive en aprés-midi et augmente
de 15° par heure (un tour de 360° en 24 heures). Ainsi, @ 7 h 00 du matin (heure solaire),
I’angle horaire du soleil vaut —75° (7 h 00 du matin est 5 h avant midi : cinq fois 15° égal 75°,

avec un signe négatif puisque c’est le matin). [9]

1.1.4.3.2.2 L’angle horaire du soleil : & son coucher w; est I’angle horaire du soleil a

I’heure de son coucher. Il est donné par 1’équation suivante :

CosooS = —TanpTand (L2)

Ou o est la déclinaison calculée d’apres 1’équation (1-1) et ¢ la latitude du lieu.

<
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En général I’irradiation solaire totale sur une surface inclinée est calculée par estimation et
addition des composantes directes, diffuse et réfléchie de 1’irradiation totale sur une surface
inclinée et I’irradiation solaire horaire totale sur une surface inclinée est décrite par

I’équation :
Gin = Bin +Din +Rin (13)

Avec Gin est I’irradiation solaire totale sur une surface inclinée, W/m?/heure, Bi, est
I’irradiation solaire directe absorbée par la surface inclinée, W/m?*/heure ; Di, est I’irradiation
solaire diffuse absorbée par la surface inclinée, W/m?/heure ; et Ri, est I’irradiation solaire

totale réfléchie par la surface inclinée.
1.1.4.4 Irradiation solaire directe totale sur une surface inclinée :
La partie directe peut étre décrite par 1’équation :

B, -B, cosO

- B, R, (L4)
cos0,

Ou By, est I’irradiation solaire sur une surface horizontale, 0 est ’angle d’incidence, ’angle
que fait I’irradiation directe sur une surface et la normale a cette surface, 06z est 1’angle

zénithal du soleil ;Ry est le facteur géométrique.

Pour le calcul de I’angle d’incidence on utilise les équations suivantes :

Cos0 = SindSineCosP — SindCoseSinPCosy + CosdCospCosPCosm, + CosdSineSinBCosyCosm,

+ CosdSinfSinySinw, (L.5)

Et Cos0z = CosdCospCosm, + SindSine (L.6)

Ou 6 est la déclinaison solaire, ¢ la latitude du lieu B est I’angle d’inclinaison de la surface

du plan ; y est I’angle azimutal de la surface.

.
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1.1.4.5 Irradiation solaire réfléchie absorbée par une surface inclinée :

La partie réfléchie peut étre décrite par 1’équation suivante :

m

R. Z%Gh(l—COSB) (L7)

Ou Gy, est I’irradiation solaire totale sur une surface horizontale et p est 1’albédo du sol. [1]
1.1.4.6 Irradiation solaire diffuse totale absorbée par une surface inclinée :

Il existe plusieurs modeles pour 1’estimation de 1’irradiation diffuse totale sur une surface

inclinée. On va introduire et expliquer les modéles les plus populaires.
1.1.4.7 Les modéles d’estimation de ’irradiation solaire :
1.1.4.7.1 Modéle de Liu et Jordan :

Le mode¢le de Liu et Jordan considére une distribution isotropique de I’irradiation diffuse
de I’hémisphere. Cette considération permet une dérivation analytique de 1’équation de base
pour calculer le rapport entre 1’irradiation diffuse sur une surface inclinée et sur une surface

horizontale.

D, = Dh[@} = Dh.Cosz(gj (1.8)

Ou Dy est I’irradiation diffuse sur une surface horizontale.
1.1.4.7.2 Modéle de Hay et Davies :

Le modele de Hay et Davies tient compte des irradiations diffuses isotropique et de la
circum-solaire. Sous les conditions d’un ciel clair, il existe une augmentation de 1’irradiation
diffuse autour du soleil. Hay et Davies estiment la quantité diffuse de la circumsolaire en

utilisant un indice anisotropique A;.

L’irradiation diffuse sur une surface inclinée est donnée par :

D, = Dh.Cosz(%j(l —~A)+D, AR, Oou Ai=—1" (1.9)

Go est la valeur horaire sur un jour pris comme jour moyen et eut étre calculé comme suit :

<
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Go= ﬁGS(, 1+0.33 cosﬂn cos@coso sinw, + it singsin o (I.10)
T 365 180

Ou Gsc est la constante solaire gale a 1376 W/m?
1.1.4.7.3 Modg¢le de Perez :

La derniére version améliorée du modele de Perez (Perez et al, 1990) offre des coefficients
recommandés qui sont issus a partie des données climatiques dans plusieurs endroits. Le
modele tient comte, pour les irradiations diffuses de la circum-Solar et isotropiques, des
ceefficients empiriques Fi et F» (ccefficient d’éclaircissements réduits).Les ccefficients

d’éclaircissement F1 et F2 sont fonction de la clarté du ciel, & et les parameétres

(Dh + Dn )
D, +1,040,°
£= : (L11)
1+1,0410,

d’éclaircissement du ciel, A :

Ou m est la masse d’air.

L’irradiation solaire diffuse sur une surface inclinée est estimée par :
B a .
D,, =D, .Cos2 5 (1-F,)+D,| — |+ D, F, Sinp (1.12)
c

Avec - a max]|0, Cos6)]

¢ max[Cos85,Cosh, |

1.1.4.7.4 Modéle de Reindl :

Le modéle de Reindl ajoute un terme de d’éclaircissement diffus du ciel au modele de Hay

et Davies. Le mod¢le de I’irradiation diffuse sur une surface inclinée est donnée par :

D, =D, .COSz(gj.(l —A, ){1 + f.Sin{%ﬂ +G,.A R, (1.13)

Avec f = &
Gy,

=
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1.1.4.7.5 Modé¢le de HDKR (Hay et Davies, Klein, Reindl) :

L’irradiation solaire sur une surface inclinée est donnée par :
G, =(B, +D,.A, )R, +D, (1- A, {ﬂj{l ; fSin{%ﬂ + th[@j (L14)

I.1.5 Cellule solaire :

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais
d’une cellule dite photovoltaique basée sur un phénoméne physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiere. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé
pour la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs cellules PV en série/parall¢le

donne lieu a un générateur photovoltaique. [9]
I.1.5.1 Principe de fonctionnement :

La cellule solaire est composée d'un matériau semi-conducteur qui absorbe I'énergie
lumineuse et la transforme directement en courant électrique. Le principe de fonctionnement

de cette cellule fait appel aux propriétés du rayonnement et celles de semi-conducteurs.
1.1.5 .2 Effet photovoltaique et la jonction P-N :

L'effet photovoltaique est le phénomeéne physique qui permet de convertir 1'énergie

lumineuse en énergie électrique.

Le principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique est illustré sur la figure (1.7).
Un photon d'énergie suffisante qui heurte un atome peut arracher un électron et lui

communiquer une certaine vitesse.

.
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Photons
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_____

Jonction PH - - =’

Figure I.7 : Schéma d'une cellule solaire

Ces charges ¢électriques crées ont toute une chance de se recombiner. En constituant
une jonction de deux zones de types opposés (jonction P-N), un champ électrique apparait au

voisinage de cette jonction qui maintient la séparation de charges positives et négatives.

L'¢lectron arraché sera accéléré par le champ électrique et parviendra éventuellement dans
la zone de type N, de méme la charge positive acquise par 'atome se propagera vers la zone

de type P.

Ainsi, une tension électrique apparait entre les deux phases de la jonction et si elles sont
reliées par un circuit extérieur, un courant s'y écoulera. L'énergie des photons est ainsi
convertie en énergie €lectrique. La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour un
courant nul. Cette tension est nommée tension de circuit ouvert (Voc). Le courant maximal se
produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, il est appelé courant de court-
circuit (Icc) et dépend fortement du niveau d’éclairement. Une cellule PV a, comme nous le
voyons sur la figure (1.8), une caractéristique I (V) non linéaire avec un point de puissance

maximale.

&
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I 4 pomtde fonctionnement en court-circuit
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Figure I 8 : Caractéristique I (V) d'une cellule photovoltaique

Une cellule PV peut se modéliser a partir de 1’équation définissant le comportement
statique de la jonction PN d’une diode classique. Ainsi, la figure (I 9) illustre le schéma
équivalent électrique d’une cellule PV réelle. Dans cette équation, on prend en compte le
courant de court-circuit et les différentes résistances modélisant les pertes dues a la
connectique. Ainsi, en statique, le comportement d’une cellule PV constituée d’une jonction

PN a base de silicium peut étre décrit par 1’équation suivante :

V, I R V., +1 R
Tepry = oo — 1| exp| ~el T lepL R 1l Ye T lepLL K (L15)
nV; R,
Avec : Vi = KT
e

Ou I est le courant de saturation

, V1, le potentiel thermodynamique,
la constante de Boltzmann,
T, la température effective de la cellule en Kelvin,

e, la charge de 1’¢électron,

*
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n, le facteur de non idéalité de la jonction,

Icgrr : le courant fourni par la cellule,
VgL : tension a ses bornes,
I : courant de court-circuit de la cellule dépendant de 1’éclairement et la température,
R, :la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction
Rs : la résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de connexions.
Iph |
™

13—

N P R: T™

v [ |

Figure 1 9 : Schéma équivalent électrique d’une cellule PV
1.1.5.3 Générateur photovoltaique :

L’association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donne lieu a un générateur
photovoltaique. Si les cellules se connectent en série, les tensions de chaque cellule
s’additionnent, augmentant la tension totale du générateur. D’une autre part, si les cellules se

connectent en paralléle, c’est ’lampérage qui augmentera.

Nous pouvons remarquer que comme pour une cellule, la caractéristique é€lectrique 1 (V)
d’un générateur photovoltaique est non linéaire et présente un point de puissance maximale.
Le point de fonctionnement d’un générateur photovoltaique est fonction de I’impédance de la
charge qu’il alimente et dépend du niveau d'éclairement et de température (Voir figures (1.10)
et (L.11). [29]

&
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Figure I 10 : Influence du niveau d'éclairement
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Figure I .11 : Influence de la température de la cellule (Rayonnement solaire de 1KW/m?)

1.2 L’énergie éolienne

I.2.1 Notions théoriques sur 1’éolien

La source d'énergie ¢éolienne est le vent qui est essentiellement une manifestation de la
chaleur déposée par le rayonnement solaire dans l'atmosphere. Elle crée des écarts de
températures donc des masses d'air de densités différentes qui mettent en mouvement pour

répondre aux variations de pression atmosphérique. Les spécialistes estiment a 2% I'énergie
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Les performances des machines dépendent de plusieurs caractéristiques du vent :

v' sa distribution en vitesse : moyenne, facteur d'irrégularité, probabilité d'avoir

une vitesse comprise dans l'intervalle ou la puissance est récupérable.

v' sa distribution en direction, essentielle dans les parcs ou il existe des effets de

trainée.
v’ savariation avec la hauteur.

Ces caractéristiques varient avec l'environnement de chaque site qu'il est donc essentiel
d'étudier pour optimiser la conception, les emplacements et la puissance des éoliennes.
Lorsque ces éoliennes sont équipées d’un générateur ¢Electrique, on les appelle des
aérogénérateurs. Plusieurs de ceux-ci peuvent étre regroup€s sur un méme site pour former un
« parc d’aérogénérateurs » constituant une « centrale éolienne », appelée aussi une « ferme

¢olienne ». [3]
2.1.1 Les caractéristiques du vent et aérogénérateurs : aspects aérodynamiques
2.1.1.1 Puissance récupérable par une turbine

L'énergie ¢olienne provient de I'énergie cinétique du vent. En effet, si nous considérons

une masse d'air, m, qui se déplace avec la vitesse v, I'énergie cinétique de cette masse est :

1
E, =—mv’ (1.16)
2
Si, pendant I’unité de temps, cette €nergie pouvait étre completement récupérée a l'aide
d'une hélice qui balaie une surface A, située perpendiculairement a la direction de la vitesse

du vent, la puissance instantanée fournie serait, alors :
1 3
P= 5 pAV (1.17)

Ou p est la masse volumique de 'air.

Cependant, le dispositif de conversion extrait une puissance Pe inférieure a la puissance
incidente Pv, a cause de la vitesse non nulle des masses d'air derriére I'aéromoteur. On définit

alors, le coefficient de puissance de 1'aéromoteur par la relation :
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c,=-<; C <l (1.18)

Ce coefficient caractérise la disposition de 1’aérogénérateur a capter de I'énergie éolienne.

La puissance correspondante est donc donnée par :

P, :%pn.R'2V.3Cp (1.19)

Ou R est le rayon de I’hélice.

On peut estimer la valeur maximale de ce coefficient, donc la puissance maximale qui peut
étre récupérée avec une turbine €olienne, en s'appuyant sur la théorie Rankine — Froude de
I'hélice dans un fluide incompressible. C’est la valeur maximale de ce coefficient qui
correspond a la limite dénommée la limite de Betz (théorie de Betz années 1920) du

coefficient de puissance :

c. =10 _( 503 (1.20)

pmax 27

La valeur du coefficient de puissance C, dépend de la vitesse de rotation de la turbine et

peut s'exprimer en fonction de la vitesse spécifique A :
Cp = Cp(2)

Avec : X:E
v

Ou R\ estla vitesse linéaire périphérique en bout de pale de I’hélice.

La courbe Cp(A) passe un maximum Amax, cOmpris entre 5 et 16 environ, selon le nombre de
pales de la turbine et c’est seulement pour cette valeur que Cp approche la valeur de 16/27. [3]

On peut définir la notion de par le rapport :

CP CP
Ny =—Dlo = (1.21)
Cpmax 0,593

Qui est représentatif de la « qualité aérodynamique » de 1’¢olienne.

=
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La figure (I.12) montre 1’évolution du coefficient de puissance Cp, pour des aérogénérateurs
réels a axe horizontal a 1, 2, 3 et 4 pales, notons que sa valeur reste bien en dessous de la
limite de Betz (0,59). Ces courbes dépendent pratiquement du profil des pales. Si on considére
la machine tripale, on peut dire que son coefficient de puissance est maximal pour A=7, c’est-
a-dire une vitesse périphérique en bout de pale égale a 7 fois la vitesse du vent. C’est pour une
telle vitesse normalisée que I’on maximise le rendement aérodynamique. A diamétre et vitesse
de vent donnés, une bipale devra avoir une vitesse de rotation plus élevée qu’une tripale. [7]

=
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Figure I 12 : Coefficient aérodynamique de puissance en fonction de la vitesse de rotation

normalisée A.

Un fonctionnement a vitesse de rotation variable, selon la vitesse du vent, permet de rester
sur le maximum de la courbe.

Pratiquement la puissance récupérable ne dépasse pas 60 a 70% de la valeur de maximale

(0,59) a cause des divers rendements successifs de la chaine de conversion.

Si on fait le calcul avec une masse volumique de 1’air égale a 1,2 kg/m3, on obtient, pour
une vitesse moyenne de vent de 6 m/s, une puissance par unité de surface balayée de 77

W/m?, soit une énergie annuelle de 670 kWh/m?.

Xl
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La productivité moyenne des aérogénérateurs danois valait environ 500 kWh/m? au début

des années 80 et atteint 900 kWh/m? a la fin des années 90. [2]
1.2.1.1.2 Distributions de Weibull

Le choix géographique d’un site €olien est primordial dans un projet de production
d’énergie. Les caractéristiques du vent vont déterminer la quantité de 1’énergie qui pourra étre
effectivement extraite du gisement éolien. Pour connaitre les propriétés d’un site, des mesures
de la vitesse du vent ainsi que de sa direction, sur une grande période du temps, sont

nécessaires (un a dix ans).

En effectuant la caractérisation d’un site éolien, il est impératif de connaitre la hauteur sur
laquelle les mesures sont prises et ensuite adapter les résultats a la hauteur de mat de
I’¢olienne. En effet, la vitesse du vent augmente selon la hauteur. L’expression (1.22) donne la
méthode de ce calcul et le Tableau (I.1) les valeurs de rugosité en fonction du caractere des
obstacles dans 1’environnement proche. On précise que h est la hauteur du mat et hmes la
hauteur des appareils de mesure. [2]

V(h)=V (h,,, ).% (1.22)

mes

o est le facteur de rugosité.

&
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Tableau (I.1) Parametre de rugosité en fonction de 1’environnement

Nature du sol Parametre de
rugosité
Surface d’un plan d’eau 0,0002
Terrain vague avec surface lisse (piste de décollage, gazon 0,0024
entretenu
Zone agricole sans barriére ni haie, parsemée d’habitations éparses 0,03
sur

un relief de collines douces

Zone agricole avec quelques maisons et hautes haies 0,055

(d’une hauteur de huit métres maximum) espacées d’environ 1250

m
Zone agricole avec quelques maisons et hautes haies 0,1
(d’une hauteur de huit métres maximum) espacées d’environ 500

m
Zone agricole avec de nombreux batiments, ou des haies de 8 0,2

metres

espacées de 250 m

Villages, petites villes, zones agricoles avec de nombreuses haies, 0,4

Forets et terrains trés accidentés

Grandes villes avec batiments hauts 0,8

Tres grandes villes avec de grands immeubles et gratte-ciel 1,6

=
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La caractéristique la plus importante est la distribution statistique de Weibull (Figure
(I.13)). Elle s’est révélée la plus adéquate pour I’emploi dans 1’éolien. Elle modélise avec

succes la probabilité de I’occurrence des vitesses de vent du gisement éolien. [4]
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Figure I 13 : Exemple de la distribution de Weibull

Cette figure est obtenue grace a I’expression (1.23) qui présente la fonction de distribution
statistique de Weibull. Les paramétres k et ¢ sont respectivement facteur de forme (sans
dimension) et le facteur d’échelle en m/s. Habituellement, le facteur de forme qui caractérise
la symétrie de la distribution est dans 1’¢éolien égal a k=2. Le facteur d’échelle est trés proche

de la vitesse moyenne de la vitesse du vent V. [4]

P(V)= 5.[Xjk1 ek (1.23)

1.2.1.1.3 Principe de fonctionnement d’un aérogénérateur
Considéré comme une ¢€olienne de conversion de 1’énergie provenant des déplacements

des masses d’air, I’aérogénérateur transforme cette derniére en énergie ¢lectrique.

Le couple transmis aux pales entraine la rotation d’un multiplicateur de vitesse dont le rdle
est de multiplier la vitesse du rotor a une vitesse suffisamment grande pour que la génératrice

puisse débiter une tension a sa sortie. [4]
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1.2.1.1.4 Différents types d’aérogénérateurs

Il existe deux grandes catégories d’aérogénérateurs selon la disposition géométrique de

I’arbre sur lequel est montée 1’hélice.
v' Les aérogénérateurs a axe horizontal ;
v' Les aérogénérateurs a axe vertical.

v' Type a voilure tournante.

Figure I 15 : a axe horizontal

Figure I .16 : Technologie d'¢oliennes de Type a voilure tournante
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Généralement les aérogénérateurs sont choisis dans la catégorie a axe horizontal.

Le tableau (1.2) suivant propose une classification des aérogénérateurs selon leur puissance

délivrée et le diametre de leur hélice. [8]

Tableau (1.2) Classification des aérogénérateurs

Echelle Diameétre de Puissance délivrée
I’hélice

Petite Moins de 12 m Moins de 40 KW

Moyenne I12ma45m De 40 KW a 999 KW

Grande 46 m et plus 1 MW et plus

1.2.1.1.5 Rapport d’énergie produite par rapport la taille :
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Figure I 17 : d’énergie produite par rapport la taille des palles

Pour augmenter la puissance des éoliennes, le diametre des pales a progressivement

augmenté au fur et & mesure que leur matériau s'allégeait (polyester métal, fibre de carbone)
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vu que la puissance d'une €olienne est proportionnelle a la surface balayée par I'hélice. Des
diameétres d’hélices de 30 a 80 m sont dorénavant fréquents pour une puissance unitaire de 1,5

a3 (MW). [9]

1.2.1.1.6 Composition d’une éolienne a axe horizontal :

Nacella

Figure I 18 : les composants d une ¢éolienne a axe horizontal

1.2.1.1.6 .1 Rotor :

C’est le capteur d’énergie qui transforme 1’énergie du vent en énergie mécanique. Le rotor
est un ensemble constitué¢ des pales (d’un nombre variable) et de 1’arbre primaire, la liaison
entre ces ¢léments étant assurée par le moyeu. Sur certaines machines, I’arbre primaire qui
tourne a faible vitesse comporte un dispositif permettant de faire passer des conduites
hydrauliques entre la nacelle (repeére fixe) et le moyeu (repére tournant). Cette installation
hydraulique est notamment utilisée pour la régulation du fonctionnement de la machine (pas
des pales variable, freinage du rotor... .

1.2.1.1.6 .2 Nacelle

Son rdle est d’abriter 1’installation de génération de I’énergie électrique ainsi que ses
périphériques. Différentes configurations peuvent étre rencontrées suivant le type de la
machine.

La figure( I.19) présente une coupe d’une nacelle avec ses différents composants :

-
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a- le multiplicateur de vitesse :

il sert a élever la vitesse de rotation entre I’arbre primaire et I’arbre secondaire qui entraine
la génératrice électrique.

En effet, la faible vitesse de rotation de 1’€olienne ne permettrait pas de générer du courant
¢lectrique dans de bonnes conditions avec les générateurs de courant classiques.

b-I’arbre secondaire :

Comporte généralement un frein mécanique qui permet d’immobiliser le rotor au cours
des opérations de maintenance et d’éviter I’emballement de la machine.

c- la génératrice : c’est elle qui convertit I’énergie mécanique en énergie €lectrique.

d- un contréleur électronique :

Charg¢ de surveiller le fonctionnement de I’éolienne. 1l s’agit en fait d’un ordinateur qui
peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du vent est suffisante (de I’ordre de 5
m/s), gérer le pas des pales, le freinage de la machine, I’orientation de I’ensemble rotor +
nacelle face au vent de manicre a maximiser la récupération d’énergie et réduire les efforts in
stationnaires sur 1’installation. Pour mener a bien ces différentes taches, le contréleur utilise
les données fournies par un anémometre (vitesse du vent) et une girouette (direction du vent),
habituellement situés a 1’arriére de la nacelle. Enfin, le contréleur assure également la gestion
des différentes pannes éventuelles pouvant survenir.

e- divers dispositifs de refroidissement (génératrice, multiplicateur) par ventilateurs,
radiateurs d’eau ou d’huile.

f- un groupe hydraulique et ses servitudes si nécessaire.

g- le dispositif d’orientation de la nacelle. Il permet la rotation de la nacelle a I’extrémité
supérieure de la tour, autour de 1’axe vertical.

L’orientation est généralement assurée par des moteurs électriques, par I’intermédiaire
d’une couronne dentée. De nombreuses ¢€oliennes comportent un systéme de blocage
mécanique de la position de la nacelle suivant une orientation donnée :

Cela évite de solliciter constamment les moteurs et permet aussi de bloquer 1’éolienne
durant les opérations de maintenance.

Le dispositif d’orientation comprend un compteur de tours, de maniere a éviter de tordre
inconsidérément le cable acheminant I’énergie €lectrique provenant de la génératrice jusqu’au

pied de la tour.
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En effet, I’utilisation d’un collecteur tournant n’est guére envisageable au vu des intensités
¢levées qui transitent (parfois plusieurs centaines d’amperes).

Au bout d’un certain nombre de tours de la nacelle, celle-ci est alors manceuvrée en sens
inverse a 1’aide des moteurs d’orientation pour dévriller le cable. Celui-ci est généralement
muni d’un interrupteur (actionné par la traction du cable résultant de son vrillage) qui

empéche toute rotation supplémentaire de la nacelle en cas de défaillance du compteur. [9]

Ananomatre
Arbre sacondaire 1 rFrBiﬂ ﬂCDntrE&IEur Giroustte
Arbra primaira 'ﬂ- I|I |J:|
|_"!—_.. | .| Refroidisseur
L)

Multiplicataur_

{ ==

= =
Refroidissaur_——— A

\_Genératrica
Moteur d'orientation - ~_ Couronne dentés

Tour—

Figure I 19: Eléments d’une nacelle

1.2.1.1.6 .3 Tour :

a- tour tubulaire :

Bien que de construction plus complexe, elle a la faveur des constructeurs car elle permet
d’abriter certains dispositifs de régulation ou de commande et apporte une protection évidente
aux personnels chargés de la maintenance qui doivent grimper jusqu’a la nacelle (installation
aisée d’une échelle voire d’un ascenseur intérieur). Son aspect esthétique est de plus un atout

pour I’intégration visuelle harmonieuse de I’€olienne.

b-tour en treillis :
Son avantage essentiel est sa simplicité de construction, qui la rend attractive pour les pays
en voie de développement. Pour des machines de grande taille, son aspect inesthétique déviant

un handicap certain.




Chapitre | les Energies renouvelables : Généralités

c- mat haubané :

il est simple de construction mais s’adresse essentiellement aux machines de faible
puissance. Une intervention niveau de la nacelle nécessite en général de coucher le mat.

Il présente toutefois I’avantage de pouvoir soustraire 1’éolienne a des conditions
météorologiques extrémes (forte tempéte, cyclone).

L’emprise au sol du haubanage peut devenir un obstacle a son utilisation. [9]

2.1.1.7 Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne

Les objectifs de la régulation sont d’assurer la sécurité de 1’éolienne par vents forts et

délimiter la puissance.

Une turbine ¢€olienne est dimensionnée pour développer sur son arbre une puissance
dénommée puissance nominale P, La puissance P, est obtenue a partir d'une vitesse du vent
vn, dénommée vitesse nominale. Lorsque la vitesse du vent est supérieure a v, la turbine
¢olienne doit modifier ses parametres afin d'éviter la destruction mécanique, de sorte que sa

vitesse de rotation reste pratiquement constante.

A coté de la vitesse nominale vy, on spécifie aussi :

- la vitesse de démarrage, vp, a partir de laquelle 1'éolienne commence a fournir de
'énergie,

- la vitesse maximale du vent, vm, pour laquelle la turbine ne convertit plus 1'énergie
¢olienne, pour des raisons de stireté¢ de fonctionnement.

Les vitesses vp, va et vm définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile

en fonction de la vitesse du vent :
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v

ja—
=
=
—
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Vi
Figure I 20 : Diagramme de la puissance utile sur l'arbre en fonction de la vitesse du vent

v la zone I, ou P = 0 (I’aérogénérateur ne fonctionne pas),

v" la zone 11, dans laquelle la puissance fournie sur l'arbre dépend de la vitesse du

vent v,

v’ la zone III, ou la vitesse de rotation est maintenue constante et ou la puissance

P fournie reste égale a Py,

v la zone IV, dans laquelle le systéme de siireté du fonctionnement arréte le

transfert de I'énergie.
1.2.1.2 Les Avantages et les inconvénients de 1'éolien :

a-Les Avantages :

-L' énergie €olienne est une énergie renouvelable.

-Pour les grands parcs d'éoliennes installait sur des terres agricoles, 2 % du sol est requis.
-L'¢électricité éolienne garantit une sécurité d’approvisionnement.

- Puissance modulable Période de haute productivité en hiver.

b-Les inconvénients :
- Stockage cher.

- Bruit. (Négligeable).
- Impact paysager.

-L'¢lectricité €olienne est une énergie intermittent.

-
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-L'énergie ¢olienne est dépendante de la topographie, de la météo et de I'environnement.

1.3 L’énergie Hydraulique
1.3.1 définition

L'énergie hydraulique est 1'énergie fournie par le mouvement de l'eau, sous toutes ses
formes : chute, cours d'eau, courant marin, marée, vaguesl. Ce mouvement peut étre utilisé
directement, par exemple avec un moulin a eau, ou plus couramment étre converti, par

exemple en énergie électrique dans une centrale hydroélectrique.
1.3.2 Hydroélectricité
1.3.2.1 définition

L’hydroélectricité ou énergie hydroélectrique exploite 1’énergie potentielle des flux d’eau
(fleuves, rivieres, chutes d’eau, courants marins, etc.). L’énergie cinétique du courant d’eau
est transformée en énergie mécanique par une turbine, puis en énergie électrique par un

alternateur.

L’hydroélectricité constitue la premicre source renouvelable et la troisiéme source générale
de production électrique au monde (16,3 % en 2011)(1) derriere le charbon (40,6%) et le gaz
(22,2).[11]

1.3.2.1 Catégories de centrales

Une centrale hydroélectrique se compose d’une retenue d’eau (prise « au fil de I’eau »

ou barrage) ainsi que d’une installation de production.
I1.3.3 Les centrales gravitaires

Les centrales gravitaires mettent a profit I’écoulement de 1’eau et un dénivelé. Elles
peuvent étre classées en fonction du débit turbiné et de leur hauteur de chute. Il existe trois
types de centrales gravitaires (ici énumérées par ordre d’importance dans le mix

hydraulique) :

.
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a) les centrales au fil de ’eau

Utilisent le débit d’un fleuve et fournissent une énergie de base produite « au fil de I’eau »
et injectée immédiatement sur le réseau. Elles nécessitent des aménagements simples et
beaucoup moins colteux que les centrales de plus forte puissance : petits ouvrages de
dérivation, petits barrages servant a dériver le débit disponible de la riviere vers la centrale,
éventuellement un petit réservoir lorsque le débit de la riviere est trop faible (constante de
vidage inférieure a 2 heures). Elles sont généralement constituées d’une prise d’eau, d’un
tunnel ou d’un canal, puis d’une conduite forcée et d’une usine hydroélectrique située sur la
rive de la riviere. La faible perte de charge dans le tunnel ou le canal permet a 1’eau de

prendre de la hauteur par rapport a la riviere et donc d’acquérir de 1’énergie potentielle
b) les centrales d’éclusée

Dans les grands fleuves a relativement forte pente, des barrages sur le fleuve ou sur un
canal parallele au fleuve provoquent des suites de chutes d’eau décamétriques qui ne
perturbent pas la vallée dans son ensemble grace a des digues paralleles au fleuve. Les usines
hydroélectriques placées aux pieds des barrages turbinent I’eau du fleuve. Une gestion fine de
I’eau stockée entre deux barrages permet de fournir de I’énergie de pointe en plus de I’énergie

de base.
c) les centrales de hautes chutes

Sont également associées a une retenue d’eau créée par un barrage. Leur réservoir
important (constante de vidage de plus de 200 heures) permet un stockage saisonnier de I’eau
et une modulation de la production d’¢lectricité : les centrales de lac sont appelées durant les
heures de plus forte consommation et permettent de répondre aux pics. Elles sont nombreuses
en France. L’usine peut étre placée au pied du barrage ou bien plus bas. Dans ce cas, I’eau est

transférée par des tunnels en charge du lac jusqu’a I’entrée de la centrale. [12]

-
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Principe de fonctionnement d’une centrale gravitaire

Retenue Barage Conduite Groupe Transformateur Distribution
d'eau forcee turbo- haule tension
aliernatsur

Figure 1.21 : Principe de fonctionnement d’une centrale gravitaire
1.3.3.2 Les stations de transfert d’énergie par pompage (STEP)

Les stations de transfert d’énergie par pompage (ou STEP) possédent deux bassins, un
bassin supérieur (par exemple, un lac d’altitude) et un bassin inférieur (par exemple une
retenue artificielle) entre lesquels est placé un dispositif réversible pouvant aussi bien
fonctionner comme pompe ou turbine pour la partie hydraulique et comme moteur ou
alternateur pour la partie ¢lectrique. L’eau du bassin supérieur est turbinée en période de forte
demande pour produire de 1’¢lectricité. Puis, cette eau est pompée depuis le bassin inférieur
vers le bassin supérieur dans les périodes ou I’énergie est bon marché, et ainsi de suite. Les
STEP ne sont pas considérées comme productrices d’énergie de source renouvelable
puisqu’elles consomment de [’¢lectricité pour remonter [’eau turbinée. Ce sont des
installations de stockage d’énergie. Elles interviennent fréquemment pour des interventions de
courte durée a la demande du réseau et en dernier recours (aprés les autres centrales
hydrauliques) pour les interventions plus longues, notamment en raison du cofit de I’eau a
remonter. Le rendement entre I’énergie produite et 1’énergie consommeée est de 1’ordre de
70% a 80%. L’opération se révele rentable lorsque la différence de prix de l'électricité entre
les périodes creuses (achet d’électricité a bas prix) et les périodes de pointe (vente

d’¢lectricité a prix €levé) est importante.
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Phase de stockage d'énergie

Bassin
sUpérieur

Principe de fonctionnement d’une centrale STEP

Groupe en
fonchonnement
électro-pompe
(Stockage de
I'énergie)

Bassin
inférieur

(Station de Transfert d'Energie par Pompage)

Phase de restitution d’énergie

Bassin Groupe en

supéneur fonchonnement
turbo-altermnateur
(Restitution de
I'énergie)

Utilisation d'électricité

1.3.4 Fonctionnement technique

Production d'électricité

Figure I .22 : principe de fonctionnement d’une centrale STEP

Les centrales hydrauliques sont constituées de 2 principales unités :

Bassin
inferieur

une retenue ou une prise d’eau (dans le cas des centrales au fil de 1’eau)

qui permet de créer une chute d’eau, avec généralement un réservoir de stockage

afin que la centrale continue de fonctionner, méme en période de basses eaux.

Un canal de dérivation creusé peut permettre de dériver latéralement l'excédent

d'eau arrivant vers un étang de barrage. Un évacuateur de crues permet de faire

passer les crues de la riviere sans danger pour les ouvrages.

d’actionner les turbines puis d’entrainer un alternateur.

1.3.4.1 Les barrages

la centrale, appelée aussi usine, qui permet d’utiliser la chute d’eau afin
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e Les plus fréquents, de loin, sont les barrages en remblai de terre ou
d’enrochements obtenus en carri¢re par abattage a 1’explosif. L’étanchéité est centrale
(en argile ou en béton bitumineux) ou sur la surface amont (en béton de ciment ou en
béton bitumineux). Ce type de barrage s’adapte a des géologies trés variées.

e Les barrages poids construits d’abord en magonnerie, puis en béton puis plus
récemment en béton compacté au rouleau BCR) qui permet d’importantes économies
de temps et d’argent. Le rocher de fondation doit étre de bonne qualité.

e Les barrages voutes en béton adaptés aux vallées relativement étroites et dont
les rives sont constituées de rocher de bonne qualité. La subtilit¢ de leurs formes
permet de diminuer la quantité de béton et de réaliser des barrages économiques.

e Les barrages a voutes multiples et & contreforts ne sont plus construits. Les

barrages poids en BCR les remplacent. [9]

1.3.4.2 les turbines Les centrales sont équipées de turbines qui transforment I’énergie du

flux d’eau en une rotation mécanique de fagon a actionner des alternateurs.
Le type de turbine utilisé dépend de la hauteur de la chute d’eau :

o pour les trés faibles hauteurs de chute (1 a 30 meétres), des turbines a
bulbe peuvent étre utilisées ;

o pour les faibles chutes (5 a 50 meétres) et les débits importants, la
turbine Kaplan est privilégi€e : ses pales sont orientables ce qui permet d’ajuster la
puissance de la turbine a la hauteur de chute en conservant un bon rendement

. la turbine Francis est utilisée pour les moyennes chutes (40 a 600
meétres) et moyen débit. L’eau entre par la périphérie des pales et est évacuée en
leur centre

. la turbine Pelton est adaptée aux hautes chutes (200 a 1 800 metres) et
faible débit. Elle regoit I’eau sous treés haute pression par I’intermédiaire d’un

injecteur (impact dynamique de I’eau sur 1’auget).

Pour les petites centrales hydroélectriques, des turbines a prix bas (et dont le rendement est

moins bon) et de concepts simples facilitent 1’installation de petites unités.

1.3.5 Enjeux par rapport a I'énergie

.
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1.3.5.1 Rentabilité et prévisibilité de la production

La construction de barrages est caractérisée par des investissements d’autant plus
¢levés que la hauteur de chute est importante et que la vallée est large. Ces dépenses
d'investissements différent fortement selon les caractéristiques de l'aménagement et les
dépenses annexes liées aux contraintes sociales et environnementales, en particulier le coft
des terrains expropriés. Les avantages ¢conomiques liés a la capacité de modulation de la
production d’électricité permettent de rentabiliser ces investissements car la ressource

hydraulique est gratuite et les frais d’entretien sont réduits.

L’énergie hydraulique permet de répondre aux besoins d’ajustement de la production
¢lectrique, notamment en stockant de 1’eau dans de grands réservoirs au moyen de barrages ou
de digues. Les fluctuations annuelles de la production hydraulique sont cependant
importantes. Elles sont essentiellement liées aux précipitations. La production peut croitre de
15% les années ou la ressource hydraulique est forte et diminuer de 30% les années de grande

sécheresse.
1.3.5.2 Impact social et environnemental

I1 est parfois reproché a I'énergie hydraulique d’engendrer des déplacements de population,
les rivieres et les fleuves étant des lieux privilégiés pour installer des habitations. Par
exemple, le barrage des Trois Gorges en Chine a entrainé le déplacement de prés de deux
millions de personnes. En raison d’une régulation modifiée de 1’eau, les écosystémes en
amont et en aval des barrages peuvent étre perturbés (notamment la migration des especes

aquatiques) bien que des dispositifs comme les passes a poissons soient installés.

1.3.6 Unités de mesure et chiffres clés

1.3.6.1 Mesure de la puissance hydroélectrique

La puissance d’une centrale hydraulique peut se calculer par la formule suivante :
P=Q.H.gr

Avec :

<
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P : puissance en kW ;

Q : débit moyen mesuré en metres cube par seconde ;
e H : hauteur de chute en métres ;

e g:constante de gravité, soit pres de 9,8 (m/s2) ;

r : rendement de la centrale (compris entre 0,6 et 0,9)

1.3.6.2 Chiffres clés
a) Dans le monde

e Chaque année, environ 3 500 TWh d’¢lectricité sont produits dans le

monde a partir de I’énergie hydraulique ;

e [’hydroélectricité représente 20% des capacités électriques installées

avec un parc global de 1 040 GW (selon Enerdata, 2011) ;

e Une dizaine de pays, dont quatre en Europe, produisent plus de la
moitié¢ de leur électricité grace a I’hydraulique. La Norvege vient en téte avec
98%, suivie par le Brésil avec 86%, la Colombie, I’Islande, le Venezuela, le

Canada, I’ Autriche, la Nouvelle Z¢lande et la Suisse. [10]
1.3.7.1 Passé et présent

Les barrages moulins existent probablement depuis la préhistoire mais c'est au Moyen-age
qu'ils se sont fortement développés en Europe pour alimenter les moulins a eau, moudre le
blé, fouler le lin, préparer le cuir, alimenter les martinets et les forges, etc. A la fin du XIXe
siécle, la turbine remplace la roue hydraulique et les premiers barrages destinés a la
production d’¢lectricité font leur apparition, ce qui permet d’¢éloigner les usines des rivicres et

de partager I’¢lectricité produite par des unités de tailles croissantes
1.3.7.2 Futur

L’hydroélectricité fait 1’objet d’investissements importants, en particulier en Asie et en
Amérique latine, car il existe encore d’importantes ressources naturelles non exploitées. La
production hydroélectrique mondiale a augmenté de 1 000 TWh en 1965 a plus de 3 500 TWh

aujourd’hui.

.
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Les centrales ont des impacts sur la biodiversit¢ (mortalit¢ de certaines espeéces comme

I’anguille.
I.4 Conclusion :

Dans ce chapitre on a donné une description et une présentation de plusieurs sources
d’énergies renouvelables qu’ils sont pouvait remplacer les énergies fossiles avec moindre de

pollution

Notre pays posséde de trés grands gisements solaires et éoliens donc la transition vers des

énergies dites propres est possible

&



Chapitrell Configurations et dimensionnement des systemes hybrides

II.1 Introduction :

Le potentiel solaire de I'Algérie est classé parmi les plus €levés au monde. La durée
d'ensoleillement annuel atteint 2000 heures a travers tout le territoire et 3900 heures au Sahara
seul. L'énergie solaire recue est de 1,7 KWh/m*année au Nord, 1,9 KWh/m?*année aux hauts
plateaux et 2,65 KWh/m?/année au Sahara. Le vent et caractérisé par des vitesses modérées (2
a6 m/s).

La population du Sud Algérien est concentrée dans des petits villages ou I'électricité est
fournie par des réseaux isolés alimentés par des générateurs Diesel. Cette source d'énergie
¢lectrique posséde un rendement énergétique faible et est souvent coliteuse a cause des cofits

¢levés de maintenance et de transport de carburant.

Cette ¢tude concerne le dimensionnement et I'analyse économique des systémes multi
sources de production d'électricité d'origine renouvelable (PV, €olien, hydro, Diesel) ou un
nombre de sources d'énergie renouvelable (soleil, vent, eau), de générateur diesel et de
composant de stockage d'énergie sont combinés pour remplir la demande d'énergie d'une

charge.
Ce systéme doit alimenter en énergie ¢lectrique un village situé a wilaya de bouira.

La conception des systemes hybrides devrait toujours chercher a optimiser l'utilisation des
ressources locales et & minimiser celle des combustibles fossiles afin de réduire au maximum
les cotits de fonctionnement en tenant compte de la taille du systéme. La conception et la mise
en ceuvre d'un systéme fiable et efficace exigent une évaluation compléte de ressources et une

analyse des besoins en énergie.
Cette ¢étude se fait en utilisant le logiciel Homer (hybrid optimisation model for electric
renewable).

Avant de développer de tels systémes pour un site spécifique il est important de savoir la
demande en énergie et les ressources disponibles sur ce site.
I1.2.Description D'un Systeme Hybride :

Le terme systéme hybride s'applique a tout systéme de production d'énergie utilisant
des sources de natures différentes ; soient une source passive ou renouvelable (hydraulique,
solaire ou éolienne) et une source active (Générateur thermique). Plus spécifiquement, les
systemes hybrides autonomes visés dans cette étude sont une combinaison des ¢léments

suivants :
= un champ de panneaux PV

= une turbine éolienne

<
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* une turbine hydroélectrique

* une ou plusieurs génératrices.

* un banc de batteries pour stocker I'énergie produite
» une unité de contréle de charge de la batterie

* un onduleur pour adapter l'alimentation DC aux charges AC. II s'agit le plus souvent
d'un onduleur bidirectionnel pouvant aussi assurer la fonction de redresseur lorsque la

génératrice doit recharger les accumulateurs.

= et parfois une station de monitoring pour mesurer les parametres (courant, tension,

insolation, température).
I1.2.1 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement est basé sur un phénoméne physique : Deffet
photovoltaique, éolien ou hydraulique sont captés puis transformés en ¢€lectricité (courant
continu ou alternatif) respectivement par le panneau photovoltaique, 1’aérogénérateur, la
turbine hydroélectrique. Cette électricité est stockée dans les batteries par 1I’intermédiaire d’un
régulateur assurant 1’équilibre instantané entre production et consommation, elle peut ensuite
étre utilisée directement sous forme de courant continu ou sous forme de courant alternatif
apres transformation par un onduleur et un automate programmable gére les transitions entre

les différents modes d’exploitation du systéme : diesel, et le mode hybride [9].
I1.2.2. Les differentes configuration d’un systéme hybride :

Deux configuration s’imposent :
I1.2.2.1 Architecture a bus a cc

ayant les avantages et les inconvinient suivants :

Les avantages :

-La connexion de toutes les sources sur un bus a cc simplifier le systéme de commande.
-Le générateur diesel peut étre dimensionné de fagon optimale.

Les inconvénients :

-Le rendement de systéme sera faible parce qu’une certaine quantité d’énergie est perdue a

cause des batteries et les pertes dans les convertisseurs.

-Les générateurs diesel ne peuvent pas alimentés la charges directement, 1’onduleur doit donc

étre dimensionné pour assurer le pic de charge.

-
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cc

Générateurs & CC
Sources dénergie
renouvelable
Générateurs Diesels

Onduleur

Systéme de = Charges
stockage - CA

Charges CC

Figure II 1 : configuration a bus cc

11.2.2.2. Architecture a bus mixte a CC/AC :
e Les Avantages :

Le générateur diesel et I’onduleur peuvent fonctionner en autonome ou en parallele. Quand le
niveau de charge est bas, I'un ou I’autre peut générer le nécessaire d’énergie. Cependant, les

deux sources peuvent fonctionner en parallele dans les pics de charge.
La possibilit¢ de réduire la puissance nominale de GD et de I'onduleur sans affecter la
capacité de systéme a alimenter les pics de charge.

e Les inconvénients :

La réalisation de ce systeme est relativement compliquée a cause de fonctionnement parallele
de I’onduleur qui doit étre capable de fonctionner en mode autonome et non —autonome on

synchronisant les tensions en entrée avec les tensions en sortie du GD.

¢
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Bus Bus
CC CA
Générateurs & CC Redresitur Générateurs 4 CA
Sources d'énergie = Sources d'énergie
renouvelable - renouvelable
Générateurs Diesels Générateurs Diesels
Convertisseur
bidirectionnel
Systeme de =
stockage g ' -~ [¢
Onduleur
Charges Charges
cC ~ ] CaA

Figure II 2 : configuration a bus mixte

I1.2.3. Systéme hybride PV/groupe diesel :

Pour les applications hors réseau, il est possible d’avoir un systéeme PV fonctionnant
en parallele avec une génératrice diesel. Les systémes sont alors complémentaires : le systéme
PV permet de réduire la consommation en combustible fossile et les colits d’entretien de la
génératrice ; 1’utilisation de la génératrice permet d’éviter le surdimensionnement du systéme
PV (modules PV et batteries d’accumulateurs) qui serait nécessaire pour répondre a la

demande en tout temps

Le systéme photovoltaique fournit une énergie intermittente mais souvent moins cotiteuse
en régions ¢loignées. La génératrice sert d’énergie d’appoint, selon la demande. Ce type de
systeme s’applique particulierement bien a des sites €loignés ou il est important d’avoir de
’¢lectricité a tout moment, ou les cofits de transport du carburant sont €levés et ou il n’est pas

encore rentable d’utiliser le systéme photovoltaique seul avec les batteries [16].
I1.2.3.1. Catégories de systémes hybrides PV/Diesel :

Ces systemes générent de I'¢lectricité en combinant un champ PV avec un générateur

Diesel. IIs peuvent étre catégorisés selon leur configuration.

Dans ce systeme, I'énergie issue du générateur Diesel et du champ PV est utilisée pour
charger un parc de batteries. Le générateur diesel est connecté en série avec 1'onduleur pour
alimenter la charge. Le générateur Diesel ne peut pas alimenter directement la charge.
L'onduleur convertit la tension continue du parc de batteries a une tension alternative pour
alimenter la charge. La capacité du parc de batteries et 'onduleur devrait étre capable de

délivrer une puissance supérieure au pic de la charge. La capacité du générateur Diesel

&
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devrait, également, étre capable de délivrer une puissance supérieure au pic de la charge et

charger le parc de batterie simultanément [16].
I1.2.3.1.1. Systémes hybrides PV/Diesel série :

Dans ce systéme (voir figure (I1.3)), 1'énergie issue du générateur Diesel et du champ PV
est utilisée pour charger un parc de batteries. Le générateur diesel est connecté en série avec
I'onduleur pour alimenter la charge. Le générateur Diesel ne peut pas alimenter directement la
charge. L'onduleur convertit la tension continue du parc de batteries a une tension alternative
pour alimenter la charge. La capacité du parc de batteries et 'onduleur devrait étre capable de
délivrer une puissance supérieure au pic de la charge. La capacité du générateur Diesel
devrait, également, étre capable de délivrer une puissance supérieure au pic de la charge et

charger le parc de batterie simultanément.

Regulateur
Generateur Diesel
Champ = 7]
PV —) ] =

Chargeur de
batterie

i D
+ X

Onduleur Charge CA

Parc de batteries
cC

Figure II 3 : configuration d’une Systemes hybrides PV/Diesel série

I1.2.3.1.2. Systéme hybride PV/Diesel avec interrupteur :

Dans ce systeme (voir figure (I1.4)), le parc de batteries peut étre chargé par le générateur
Diesel et le champ PV. La charge peut étre alimentée directement par le générateur Diesel. Si
la puissance délivrée par le générateur Diesel excéde la charge, l'excés d'énergie sera utilisé
pour recharger le parc de batteries. Durant la période de faible demande d'énergie, le
générateur Diesel est interrompu et la charge est alimentée par le champ PV et I'énergie
stockée par le parc de batteries. En comparant 1'efficacit¢ de conversion globale, le systeme

avec interrupteur est plus efficace que le systéme série [16].

&
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Chargeur de Generateur Diesel

Régu;ateur hatterie

—_—

i
> (o)
— 2 interrupteur
S [ |8 ol Charge CA
T [ ~
O onduleur
batteries cC CA

Figure II 4 : configuration d’une Systéme hybride PV/Diesel avec interrupteur

11.2.3.1.3. Systeme hybride PV/Diesel parallele :

Le systeéme hybride parall¢le est illustré dans la figure (I1.5) .Le générateur Diesel peut
alimenter la charge directement .Le champ PV et le parc de batteries sont connectés en série
avec le convertisseur bidirectionnel pour alimenter la charge. Durant la période de faible
demande d’énergie, I’énergie en exces issue du champ PV est utilisée pour recharger le parc
de batteries .Le convertisseur bidirectionnel peut charger le parc de batteries quand 1'exces

d'énergie est disponible a partir du générateur Diesel.

Régulateur — Générateur diesel
Champ PV S .
Onduleur @
bidirectionnel
W PE— Charge CA
T
Parc de battenies CC CA

Figure 5 : configuration dune Systéme hybride PV/Diesel parallele
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I1.2.4. Systéme hybride PV/ diesel /éolien :

Les systémes hybride PV /diesel peuvent également étre couplés avec d’autres sources
d’énergie, telle les turbines €olienne et les microcentrales hydrauliques, lorsqu’il y a une
complémentarité des productions électriques.

Dans les régions ensoleillées 1’ét¢ avec des vents fort I’hiver, les systémes
PV/diesel/éolien permettent d’exploiter en plus 1’énergie des vents pour couvrir une part de

I’exigence de la charge qui, autrement serait couverte par un groupe diesel.[14]

La configuration d’un tel systéme est donnée par la figure 6 suivante :

Champ PV

1
AC Gé].lél'aftlll\_

i

#~ € Diesel |
w"{ \\ r_xr
: _—
o [—
Redresseur ; Onduleur I
- I ; |
¥ F "z }
AC . o .
8 py B8
i’ P .
/ | / i
1 f t
/cc : | / ac i
: 4 |
i i 4 [ 5

: I|Parc de batteries | |: Charge
| | M :
) T 3 1
! 2 i — . i
Aérogeénerateur il L L TR 4 :
TUnité i
- - R |

de commande|

Figure II 5: configuration dune Systéme hybride PV/ diesel /éolien

I1.2.4.1 Probléme rencontrés dans un systeme hybride :
Les problémes sont en générale causée par :
Les variations de I’énergie d’origine renouvelable (indépendamment a la charge).
Le manque de connaissances dans le domaine de la qualité de 1’énergie en réseau faible.

Le moyen le plus simple d’éviter 1’augmentation de risque de ne pas satisfaire complétement
la charge est de faire fonctionner les sources d’énergies renouvelables et les génératrices

diesel en parallele [14].
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IT .3 Composants d'un systéme hybride :
I1.3.1 Générateur photovoltaique :

Le générateur photovoltaique, comme on I'a vu au chapitre 1, est un assemblage de
cellules photovoltaiques. Dans ce qui suit on va présenter la modélisation de 1'ensemble
cellule/module/champ. Les étapes du calcul du courant sortant du module photovoltaique,

sous certaines conditions d'opération, sont présentées ci-dessous [15] :

M
Pcmax,o :M (III)
(NMS 'NMP)
M
Voo = Y oo (11.2)
NMS
IM
g0 = —2 (IL.3)
NPM
kT,°
Ve = 200 (I1.4)
(¢
Voc,0 = Voo (11.5)
Veio
; V., -Lnly., +0,72)) L6
- (Voc,o + 1) '

PCI’I’I&X (0]
f, = : (IL7)
‘ iVCoc,olcsc,o ’

ro=1-— L8
s f, (11.3)
RS = rsl\cl (IL.9)

Ou
Pmaxo : Puissance maximale de la cellule
PMaxo @ Puissance maximale du module
V€0 : Tension du circuit ouvert de la cellule

VMoc,o : Tension du circuit ouvert du module
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[0 : Courant de court-circuit de la cellule
M0 : Courant de court-circuit du module
Nys : Nombre de cellules en série

Nup : Nombre de cellules en parallele

V¢, : Tension thermique du semi-conducteur d'une seule cellule
M : Facteur idéal
K : Constante de Boltzmann, k=1,381.1072! J/K

T¢, : Température de la cellule aux conditions standard =25°C
E : Charge de 1'¢lectron e=1,602.10""° C

v ) ..
020 . Tension de circuit ouvert

F : Facteur de remplissage
fo : Facteur de remplissage aux conditions standard

r, : Résistance série

R : Résistance équivalente de la cellule

Les parametres de la cellule a la condition standard :

C1 _ Icsc,o
Ga,o
Icsc = Cl'Ga
TC = Ta +C2.Ga

Voo = Veoeo +C5(TE =T )

ve mk(273+T¢)

t
€

C, : Constante, C2=0,03Cm2/W

Cs : Constante, généralement considérée C3=-2,3mV/C°
Gao: Rayonnement, W/m?

G. : Rayonnement ambiant, W/m?

Ta : Température ambiante, C°

T¢: Température de travail de la cellule

Le courant du module aux conditions d'opération est donné par:

(IL.10)

(IL11)
(IL12)

(IL.13)

(IL.14)
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VM — NV o + I RS Nus

[M = NMP[CSC 1- EXp N VC NMP (1115)
msV 1t

I™ : Courant total généré par le module

VM: Tension appliquée aux bornes de la cellule

Le courant du champ aux conditions d'opération est donné par

Mp
1" =31 (I.16)
i=1
Ou
" =M, .IM (I1.17)

I1* : Courant total du champ

M, :Nombre de modules en parallele

La puissance générée par le champ PV est :
pA =14 VA (IL.18)
Ou
P# : Puissance générée par le champ PV
[* : Courant total généré par le champ PV
V# : Tension appliquée au champ PV
e Orientation optimale
Le plan du capteur doit étre parallele a 1'équateur (plein Sud dans 1'hémisphére Nord, et
plein Nord dans 1'hémisphére Sud). Une adaptation sera éventuellement nécessaire en fonction
du terrain (présence de masques), il faudra alors choisir l'orientation qui permet le maximum
d'ensoleillement journalier et il sera nécessaire d’adapter la taille du générateur.[15]
¢ Inclinaison (par rapport a I'horizontale)

Elle va étre fixée par :

e La latitude du site:
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Tableau (II.1) Inclinaison optimale en fonction de la latitude

Pour une utilisation a I’année

.Latitude ¢ Inclinaison a
9 <10° 0 =10°

10°< 9<30° o=@

30°< p<40° .o=0+10°

.0 >40° o =@t+15°

¢ la périodicité d'utilisation (permanente, été seulement...)

Elle est choisie pour que I'angle d’incidence des rayons solaires soit le plus proche de
la perpendiculaire au plan du capteur le plus longtemps possible. Cette inclinaison sera
sensiblement égale a la latitude ou légerement supérieure pour les sites les plus €éIMoignés de

I’équateur [6].
I1.3.2 Onduleur :

L'onduleur est un convertisseur statique DC/AC de haute performance, il convertit la
tension continue en tension alternative contrélée de fagon trés précise. Les onduleurs peuvent

étre a transistor de puissance ou a thyristors.

Les onduleurs peuvent étre classés en générateurs produisant soit une onde
sinusoidale, soit une onde carrée ou encore dite pseudo-sinusoidale. Le choix de I'onduleur va
dépendre des appareils qu'il devra faire fonctionner. Les onduleurs modernes utilisent des
techniques a base de microprocesseurs pour générer une tension sinusoidale a 'aide
d'impulsions variables en largeur (PWM). Ces impulsions commandent des transistors MOS
de puissance a faibles pertes alimentant un transformateur. A la sortie du transformateur, un
filtre éventuel coupe les harmoniques provenant de la commande digitale. Cette technique est

largement répandue et les cotts de tels appareils ont tendance a baisser [14]
L'onduleur est caractérisé par son rendement de puissance (Mond).

L'énergie a la sortie de I'onduleur est :

Eond=Epv. Nond (I1.19)

Eond : Energie a la sortie de I'onduleur, en KWh

X



Chapitrell Configurations et dimensionnement des systemes hybrides

Epv : Energie généré par le champ PV, en KWh

Nond : Rendement de I'onduleur

I1.3.3 Régulateur de charge :

L’énergie solaire est de nature intermittente et les besoins en électricité ne
correspondent pas souvent aux heures d’ensoleillement ou nécessite une intensité
réguliere. On équipe alors le systeme de batteries d’accumulateurs qui permettent de
stocker 1’¢lectricité et de la restituer en temps voulu. Ainsi, quand I’énergie produite est
supérieure a 1’énergie consommeée, 1’excédent d’électricité est stocké dans les batteries
jusqu’a ce que la limite de charge des batteries soit atteinte. Inversement, quand
I’énergie produite est inférieure a 1’énergie consommeée, les batteries fournissent la
quantit¢ d’énergiec manquante jusqu’a ce que la limite de décharge des batteries soit
atteinte. Un régulateur est alors indispensable pour protéger la batterie contre les
surcharges ou les décharges profondes nocives a sa durée de vie. L’objectif d’un
régulateur de charge est donc de protéger la batterie pour assurer une meilleure durée de
vie. En effet, ¢’est presque toujours la batterie qui dure le moins longtemps dans une
application solaire si I’on n’y prend pas garde. Améliorer la durée de vie d’une batterie,
c’est empécher :

La surcharge : éviter que la tension dépasse un certain seuil.
La décharge profonde : éviter que la batterie soit vidée de lus de 60 a 70 % de sa charge.
On réalise ces deux fonctions avec un régulateur de charge-décharge connecté avec les
panneaux, la batterie et la charge électrique.

Les principaux régulateurs sont :

= Régulateur de charge Shunt :

= Régulateur de charge Série :

= Régulateur a sectionnement :

-
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Figure (I1.7) Schéma du régulateur shunt
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Figure (I1.9) Schéma du régulateur a sectionnement basse tension automatique

11.3.4 Batterie :
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La batterie sert a stocker I’énergie produite par le champ de modules PV. Il y a nécessité
de stockage chaque fois que la demande énergétique est décalée dans le temps vis-a-vis de

I’apport énergétique solaire. En effet :

* La demande ¢énergétique est fonction de la charge a alimenter, les appareils utilisés

fonctionnent soit en continu, soit a la demande ;

» L’apport énergétique solaire est périodique (alternance jour/nuit, été/hiver) et aléatoire
(conditions météorologiques). Ce décalage entre la demande et I’apport énergétique nécessite
un stockage d’électricité. Le systéme tampon utilisé le plus couramment pour les systémes

photovoltaiques est la batterie d’accumulateurs électrochimiques.

A cause de la nature variable des radiations solaires, les accumulateurs doivent pouvoir
résister sans dommage a de nombreux cycles de charge et de décharge. La profondeur de
décharge auquel un accumulateur peut étre soumis dépend de son type. Ainsi, les
accumulateurs plomb-calcium sont utilisés pour des applications ou la décharge est inférieure
a 20 % par cycle (décharge faible). Les accumulateurs nickel-cadmium et quelques types
d’accumulateurs plomb-antimoine, peuvent étre utilisés pour des applications ou la décharge

pourrait excéder 80 % (décharge profonde) [14].

Dans un systéme photovoltaique, la batterie remplit trois fonctions importantes :

* 11.3.4.1 Autonomie : Une batterie permet de répondre aux besoins de la charge en tout
temps, méme la nuit ou par temps nuageux. Selon les conditions du site et la présence d’une
génératrice d’appoint, les batteries d’accumulateurs sont dimensionnées pour permettre une

période d’autonomie du systeme de quelques jours a quelques semaines.

» Courant de surcharge : Une batterie permet de fournir un courant de surcharge
pendant quelques instants, c’est-a-dire un courant plus élevé que celui que peut fournir
le champ PV. Ceci est nécessaire pour faire démarrer les moteurs et les autres
appareils requérant un courant de démarrage de 3 a 5 fois supérieur au courant
d’utilisation.

= Stabilisation de la tension : Une batterie permet de fournir une tension
constante, en ¢liminant les écarts de tension du champ PV et en permettant aux
appareils un fonctionnement a une tension optimisée. Les deux types de batteries
utilisés le plus couramment dans les systémes photovoltaiques sont les batteries avec

accumulateurs au plomb-acide (Pbacide) et les batteries avec accumulateurs au nickel-

cadmium (Ni-Cd).

S
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Chacune a ses propres particularités et, selon les méthodes de construction, elles
auront des caractéristiques de fonctionnement tres différentes. La batterie au plomb-acide est
la plus connue, étant utilisée depuis plus de 150 ans pour fournir le courant de démarrage des

voitures, 1’¢lectricité des systemes d’urgence et la force de traction des véhicules électriques.

La batterie au nickel-cadmium a été congue pour répondre a un besoin prolongé de
stockage d’énergie dans des conditions de fonctionnement extréme et de maintenance
minimale. Il existe également quelques types de batteries au nickel-cadmium. Néanmoins, une
des différences les plus importantes entre les batteries au plomb-acide et celles au nickel-
cadmium se trouve au niveau de leur tension de fonctionnement. Alors qu’une cellule au
plomb-acide fournit une tension nominale de 2,0 volts, la cellule au nickel-cadmium fournit
une tension nominale de 1,2 volt.

Dimensionner la batterie, c'est choisir un stockage tampon permettant de s'affranchir de
variations climatiques temporaires, a 1'échelle de 1'heure, de la journée et de quelques jours
d'autonomie.

La capacité¢ de la batterie exigée pour supporter I'énergie de la charge a alimenter est
calculée par l'expression suivante :

Ebat
Tdech [Ncel.Vdech ]PD.Nbat

Coat = (11.20)

Ou  Epat : Energie exigée de la batterie par décharge
Ndech : rendement de décharge
Ncel nombre de cellules en série dans une batterie
Vech tension moyenne d'une cellule durant la décharge
Pp: profondeur de décharge

Nbat : Nombre de batteries en parall¢le
I1.3.5 Générateur Diesel :

La capacité est exprimée en kW et sa valeur de courant limite ne doit pas dépasser le taux
de charge de la batterie. Sa consommation de carburant et la nécessité d'une maintenance
cyclique au bout d'un certain nombre d'heures d'opération, en font un élément polluant au cott
de production élevé. Pour minimiser les cotits de production il faut donc limiter le nombre de
démarrages et d'heures de fonctionnement du groupe. Son rendement médiocre a faible charge
constitue un inconvénient majeur, d'ou la nécessité¢ d'opérer le plus possible a plein régime

[14].

-
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I1.3.6 1a Turbine éolienne :
Il s’agit d’un ensemble de dispositifs qui transforment 1’énergie cinétique du vent en

énergie mécanique, laquelle est ensuite le plus souvent transformée en énergie électrique [4].

I1.3.7 La turbine hydraulique :

C’est une machine tournante qui produit une ¢énergie mécanique a partir d’eau en

mouvement (cours d’eau ou marée) ou potentiellement en mouvement (barrage)
Elle est destinée pour la production de 1’énergie électrique a partir d’un flux d’eau

L’¢énergie produite par la turbine hydraulique dépend a la variation des saisons et la hauteur

de chute et le débit de I’eau (m /s) [13].

I1.4 L'algorithme de conception d'un systéme Hybride :

1. Définir les ressources climatiques du site : ensoleillement, vent et température, débit d’eau
2. Estimer la charge moyenne en Ah/j.

3. Dimensionner la batterie : capacité Ah.

4. Dimensionner le champ photovoltaique : puissance créte en We.

5. Choisir le systéme hybride qui est approprié.

6. Recalculer les caractéristiques des composants: PV, Batteries, aérogénérateurs,

Génératrice, Onduleur, Chargeur, turbine hydraulique.
I1.5 La problématique de I’optimisation :

Dans les sites isolés ou ¢éloignés des réseaux de distribution électrique, le cotit de transport
du carburant pour une génératrice constitue en général la charge la plus élevée pour les
groupes ¢lectrogenes. Un systeme hybride doit intégrer la nécessité de réduire les colits de
fonctionnement, d'ou une planification adéquate pour une utilisation optimale des diverse
sources d'énergie disponibles. Pour les PV et les éoliennes, la source d'énergie étant gratuite,
les cotits de fonctionnement infimes sont contrecarrés par un investissement initial ¢levé pour
couvrir l'acquisition et I'installation des équipements. Un systéme hybride doit donc permettre
d'utiliser au maximum les ressources solaires et éoliennes tout en minimisant les colts

d'approvisionnement en carburant pour la génératrice diesel [1].
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I1.6 Analyse économique :

Toute ¢tude de dimensionnement d’installations photovoltaique, éolienne ou hybride
(photovoltaique, ¢olienne et diesel) doit étre menée de maniere a approcher au mieux la
solution optimale du compromis : coit -satisfaction du besoin. La méthode d'analyse suggérée
dans le cadre de ce projet et utilisée par les trois logiciels est celle du cott global sur le cycle

de vie (Life Cycle Cost).

Il y a de bonnes raisons de croire que le colit des énergies conventionnelles va augmenter
dans les décennies a venir. Partout a travers le monde, le taux de découverte des nouvelles
réserves de pétrole est en déclin, tandis qu’en méme temps la demande augmente. Les
réserves conventionnelles restantes, bien que vastes, sont concentrées dans un petit nombre de
pays. Les technologies d’énergies renouvelables ont généralement un colit d’investissement
supérieur (c.-a-d. les codts initiaux du projet) vis-a-vis des technologies conventionnelles
concurrentes. Ceci a conduit certaines personnes a la conclusion que les technologies
d’énergies renouvelables sont trop dispendieuses. Malheureusement, ce point de vue ignore
les cofits trés réels induits par 1’exploitation et ’entretien de tous systémes d’énergies, peu
importe qu’ils soient renouvelables ou conventionnels. Les technologies d’énergies
renouvelables ont généralement des cotits d’exploitation inférieurs a ceux des technologies
conventionnelles. En effet, les mesures d’efficacité énergétiques réduisent les besoins
énergétiques, et les technologies d’énergies renouvelables utilisent des sources d’énergies

renouvelables disponibles a un colit marginal minimal ou nul.

Alors, comment les colits d’investissement élevés et les colits d’exploitation faibles des
technologies d’énergies propres peuvent-ils se comparer aux cotts d’investissement faibles et
colts d’exploitation ¢élevés des technologies conventionnelles ? La réponse consiste a
considérer tous les cotts sur toute la durée de vie d’un projet. Ceux-ci incluent non seulement
les colts initiaux (analyse de faisabilité, ingénierie, développement, achat d’équipements et

installation) mais également :

= Les cotts annuels pour le combustible, I’exploitation et I’entretien ;

= Les cotits pour les remises en état majeures et les remplacements d’équipements ;

= Les colts pour le démantelement du projet (qui peuvent étre relativement élevés pour
les technologies qui polluent un site, par exemple a cause des déversements de
combustible) ; et

* Les colts de financement du projet, comme les frais d’intérét.

L’ensemble de ces cofits doit étre additionné, en prenant en compte la valeur temporelle

de I’argent, pour déterminer tous les cotts du « cycle de vie » d’un projet.

&
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Malgré leurs cotits d’investissement plus €levés, elles sont souvent rentables vis-a-vis des
technologies conventionnelles lorsque comparées sur la base du coft sur le cycle de vie.

Les principaux colts financiers en investissement qui sont liés a la réalisation et
l'installation d'un systeme hybride peuvent étre décomposés selon certaines rubriques a
savoir :

= Cot relatif aux études de conception.

= Colt relatif aux équipements solaires et ¢éoliens (modules photovoltaiques,

aérogénérateurs, régulateurs, de charge et de décharge, onduleurs, éléments de
batterie, diverses fournitures).

=  Cot de l'installation du systéme sur site.

= Cot des travaux de génie civil.

= [nstallation et mise en fonctionnement de la centrale.

I1.6.1 Coiit d’un systéeme multi sources :
Le calcul du colit d’un tel systéme requiert la connaissance des ¢léments suivants :
» Ladurée de vie
* [’investissement initial.
= Les colits de maintenance annuels relatifs aux systémes (photovoltaique, €olien,
hydraulique, diesel ....)
* Les colts de remplacements des différents sous-systeémes.
= Les profits réalisés.
I1.6.2 L’investissement initial :
L’investissement est défini comme étant le prix de tous les moyens de production et de
réalisation de I’installation a savoir :
* FEtudes
= Matériels et équipements
= Transport
= Terrains
= Réalisation
L’investissement initial permet a 1’utilisateur de savoir quel est le prix qu’il va devoir

payer lors de I’installation du systéme.

I1.6.3 Coiit actualisé net total :
Le cott actualisé net total est calculé a partir de 'équation suivante [1]

.
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Cann tot
CAN = —"" (I1.21)
F (i,N)
Ou:
Cann, tot : Coit annuel total.
Fa : Facteur d’actualisation
i : Taux d'intérét.
N : Durée de vie du systeme.
. AN
) ul+1
F (i,N)= (—N) (I1.22)
(1+i)" -1

Le colt annuel total est la somme des cotits annuels de chaque composant du systéme.

Le colit annuel total est la somme de :

Colt annuel du capital d'investissement
Cott annuel de remplacement des composants du systéme.
Cott annuel de maintenance de chaque composant du systéme.

Coiit annuel du carburant.

I1.6.4 Le cofit actualisé d'énergie :

Le cofit actualisé de 1'énergie est défini comme étant le colit moyen par KWh de I'énergie

¢lectrique utile produite par le systéme. Le calcul du colt actualisé du systéme consiste a

convertir des valeurs futures en unités monétaires d’aujourd’hui. C’est une opération

nécessaire pour rendre comparable deux valeurs actuelle et future [1].

Pour évaluer le colit global actualisé du kWh il est nécessaire d’avoir certaines données :

La durée de vie.
Le colit d’investissement initial.
Les coflits de maintenance annuels relatifs au systéme.

Le colt de remplacement des différents sous-systémes.

Le cott actualisé d’énergie est donné par I’équation suivante :

Cann tot
CAE = ot

utile,produite

&
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Tableau (I1.2) Coiits de référence des composants

Hydro
Génératrice Aérogénérateur
Composants PV Batterie ) 110,36
Diesel Onduleur | 275 KW
KW
Coiit 60000 300000 30840 16800 6988200 1200000
d’investissement DA/KW DA DA DA DA DA
Durée de vie (ans) | 25 5 1.7 10 20
50
12 120000
Cott d’opération 1200 18 1200
DA/AN 1300 DA/AN DA/AN
et de maintenance | DA/AN DA/AN DA/AN
Colit de 60000 240000 30840 15120 6988200 60000
remplacement DA/KW DA DA DA DA DA
Conclusion :

Dans ce chapitre on a donné une présentation pour les systemes hybrides et leurs

composants et leurs configurations et ses différentes architectures

Le soleil et le vent sont des sources d’énergies renouvelables, qui ne délivrent pas une

puissance constante.

Ces dernicres années, 1’utilisation des énergies renouvelables comme le photovoltaique et

I’€olien est en forte croissance pour la production de I’¢lectricité. Mais ces systémes doivent

étre hybridés avec d’autres sources d’énergie comme le groupe diesel, les besoins de

production d’énergie €lectrique est de plus en plus nécessaires.

Dans ce chapitre, le but de ce travail est de présenter une contribution basée sur la

modélisation d’un systéme hybride «énergies renouvelables-groupe diesel», et qui va

améliorer la fiabilité du systéme.
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Résultats et discussions

Dans ce chapitre le logiciel Homer et les résultats de dimensionnement et de simulation sont

présentés et commentés.

II1.1 Présentation de Homer

Homer est un logiciel pour la simulation et I’optimisation de génération ¢lectrique distribuée
développé par le National Renewable Energy Laboratory (NREL). Le modéle doit étre
renseigné des ressources disponibles, des options technologiques, des cotts et des charges a
respecter par le systéeme. Les composants qui peuvent étre modélisés sont des modules PV, des
¢oliennes, des générateurs, des batteries, des convertisseurs AC/DC, des électrolyseurs, des
réformateurs, des réservoirs d’hydrogene.

Les charges peuvent étre saisies en tant que profil de charge quotidien ou importées d’un
fichier de données horaires. En tout état de cause, les valeurs horaires des charges doivent étre
définies pour chacune des 8760 heures d’une année. En ce qui concerne les composants, des
fonctions de cofts linéaires sont adoptées et les dimensions des composants a prendre en
considération doivent étre préalablement prévues afin de réaliser I’optimisation. Le nombre de
type multiplié par le nombre de composants donne le nombre de configurations de systémes
simulés par le programme. HOMER est un mod¢le de séries chronologiques et effectue un bilan
énergétique horaire le long d’une année pour chaque configuration de systéme rentrée par
I’utilisateur. Il affiche ensuite la liste des configurations de systémes triés par le colit actuel net
(qui combine le cotit en capital - annualisé par I’amortissement du composant au cours de sa
durée de vie en utilisant les taux d’actualisation réelle - et celui de remplacement,
fonctionnement et entretien).

Des analyses de sensibilité peuvent également étre effectuées pour certaines variables (par
exemple la vitesse annuelle du vent, I’irradiation annuelle). Enfin, une analyse de contrainte
peut également étre effectuée au moyen d’un facteur de capacité annuelle limitée a une valeur
maximale : si ce parametre est fixé a 0%, alors le systeme doit satisfaire les charges tout le
temps, alors que s’il est fixé a des valeurs de 1% a 5% des économies considérables en puissance
de créte et des différences entre les scénarios optimisés sont obtenues. HOMER est largement
utilis€ et accept¢ comme un outil de simulation distribué, tant au niveau national que
international.

I11.2 Principales caractéristiques

Ce logiciel permet de faire des simulations pour ensuite optimiser les systémes et pour
finalement terminer avec des analyses de sensibilité sur ces systémes optimisés. La solution

obtenue par HOMER est la solution la moins cofliteuse parmi différentes combinaisons de

s
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systemes d’énergies renouvelables, d’énergies fossiles ou de systémes hybrides comprenant
deux sources d’énergie ou plus. Le logiciel permet de faire la simulation d’un systéme selon
des données de gisement (solaire, éolien, diesel, etc.) en fonction d’'une demande énergétique
(besoins en €énergie). Par la suite, il est possible d’analyser plusieurs configurations différentes
pour ce méme systeme afin d’en obtenir un systéme optimisé au niveau du cott. Le logiciel
simule toutes les configurations demandées et donne la meilleure solution, la solution la moins
chére, parmi celles-ci. Ensuite, il est finalement possible de faire des analyses de sensibilité afin
de savoir si la solution trouvée reste la meilleure méme s’il y a certains changements dans les
différents parametres entrés (variation du cott de la technologie, variation dans les données de
gisement, etc.). Il est donc possible de faire bon nombre d’analyses avec de nombreuses
configurations différentes en moins de quelques minutes de simulation.

Le logiciel permet de faire des simulations avec différents systémes de production d’énergie

e panneaux solaires photovoltaique,
e ¢oliennes,
e barrage hydroélectrique au fil de 1’eau,
e Dbiomasse, génératrices (diesel, essence, biogaz, combustibles alternatifs et
combustibles personnalisés, Co-alimentée),
e réseau é€lectrique,
e micro turbines,
e piles a combustible.
Homer offre aussi une vaste gamme de dispositifs d’accumulation ou de récupération
d’énergie :
e banque de batteries,
e volants d’inertie (flywheels),
e flow batteries,
e Hydrogen.
On peut aussi entrer divers types de besoins énergétiques :
e profils de consommation journaliers avec des variations selon les saisons,
e charge différée pour le pompage d’eau ou pour la réfrigération,
e charge thermique,
e mesures d’efficacité énergétique.

Homer peut donc simuler un large éventail de systémes différents en plus de toutes les

e

combinaisons possibles de systemes hybrides.
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II1.3 Architecture de simulation

On peut schématiser l'architecture de simulation de Homer dans la figure (I11.1)

Le bloc des entrées englobe les données de la charge, des ressources météorologiques

locales du site et les composants qui constituent le systéme.

Les résultats techniques mettent en évidence I'évaluation énergétique du systéme optimal

en calculant la fraction d'énergie renouvelable et la consommation de carburant.

Les résultats économiques mettent en évidence le colt sur la dure de vie du systeme et le
colt d'énergie.
Homer est utilis¢ pour déterminer les dimensions de chaque composant du systéme hybride.

Les données d'entrée du programme sont :

v Les coordonnées géographiques du site.
v Les données horaires de la charge pendant toute I'année.
v Les moyennes mensuelles de I’irradiation solaire sur un plan horizontal
Entrées
| Charge | | Ressources | | Composanis | Optimisation
Simulation
Sorties
; Fractio
S}'s.tem Cout Cout dll:m: . "
optimal 1 net a% . EXCEs
actuel ne energie d'énergie (%
Cout . . " .
. . Consommation de| [Fraction d‘énergie
:ﬂ'l.:ht-lirestssement carburant renowvelable (V)

Figure II1.1 : schéma de I'architecture de
simulation de Homer

et de la vitesse du vent journaliéres ainsi que les caractéristiques géographiques de

chaque site.
v Les capacités et le nombre de chaque composant du systéme hybride
(Champ PV, Aérogénérateur, Générateur Diesel, Onduleur, Batterie).

v Les cofits de référence de chaque composant du systéme hybride.

)
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Homer est un mode¢le de simulation horaire. IL utilise ces entrées pour déterminer les
dimensions optimales de chaque type de systtme. Ce programme effectue toutes les
combinaisons des composants du systéme qui sont capables de satisfaire la demande. Les

solutions faisables sont classées selon le cotit sur la durée de vie du systeme.

Pour les systémes photovoltaiques Homer utilise 1°‘équation (3.1) pour calculer 1’énergie

produite par le champ photovoltaique

E =dxP,xG_ (3.1

Ou d est le facteur (derating factor) ; pris égale a 80 % ; P estla puissance totale du champ

photovoltaique et G, est le rayonnement solaire global sur un plan incliné.

Pour les systémes €oliens, notre choix a porté sur un type d’aérogénérateurs (MP-R) dont la

courbe de puissance est illustrée dans la figure (I11.2)

Wind Turbine Power Curve
300
250
200
150
100
50
0

0 5 10 15 20 25 30

Wind Speed (m/s)

Power Output (kW)

Figure II1.2 : la courbe de la puissance produite par la turbine en fonction de vitesse du vent

Pour le calcul de la puissance débitée par chacun des aérogénérateurs Homer utilise :
v les moyennes mensuelles de la vitesse du vent.

v les valeurs du facteur de forme k, du modéle de Weibull. Mais pour des raisons de

manque de ces valeurs, nous avons utilisé le modele de Rayleigh (k=2) pour chacun des sites.

v Le facteur d’autocorrélation qui est une mesure du caractere aléatoire du vent. Des
valeurs élevées de ce facteur indiquent que la vitesse du vent dans une heure quelconque tend
a dépendre fortement de la vitesse du vent dans I’heure précédente. Tandis que des valeurs
faibles indiquent que la vitesse du vent tend a fluctuer dans un sens aléatoire d’une e heure a
une autre. Ce paramétre est affecté par la topographie du lieu considéré .Ce facteur tend a étre
plus faible (0,7-0,8) pour les endroits dont la topographie est complexe et plus ¢levé (0,9-0,97)
dans les endroits dont la topographie est plus uniforme. Dans notre application, nous avons

suppos¢ un facteur d’autocorrélation de 0,85 pour notre site.

o
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4 The diurnal pattern strength est une mesure de combien la vitesse du vent est
fortement liée au temps dans la journée. Dans plusieurs locations, par exemple, 1’aprés-midi
tend a étre plus venté que la matinée. Des valeurs plus élevées indiquent qu’il y a une
dépendance relativement forte du temps dans la journée. Par contre, des valeurs faibles
indiquent que la vitesse du vent n’est pas fortement liée au temps dans la journée. Une valeur
de 0,25 est supposée pour notre site.

Notre points d’intérét étant focalisé sur la production hybride(pv,éolien,hydro,diesel) le
choix de site ne présente pas une tache facile,chacun jouit d’un nombre d’avantages par
rapport a I’autre,en se basant sur les conditions méteorologiques dominantes, le choix s’est

porté sur la préfecture de bouira.

I11.4 Site d’implantation : La figure II1.3 montre le site géographique sur la carte. La
zone d’¢tude considérée est située dans la commune de Maala au Nord-Ouest de la wilaya de

Bouira. Cette région est dotée d’un barrage d’eau d’une capacité de 600 millions de m3 et

d’une hauteur de 121 m et qui s’étend sur une longueur de 15 a 20 km.

Figure I11.3 : Site d’implantation
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Tableau III.1 :LES Données géographiques

aractéristiques géo
S longitude latitude altitude
1te

Bouira(acerdoune) 36 .1731° NORD 3.2112° 30Im

Tableau II1.2 :Donneés correspendant au barrage (koudiat aserdoune)

Capacité de stockage d’eau La hauteur

600000000 m* 121 m

I11.5 Données metéorologiques :
ITL.5 .1 Les données relatives au rayonnement solaire :

Estimé sur une surface horizontale ,le rayonnement solaire journalier varie entre 2.209
kWh/m?j au mois de Decembre et 7.082 kWh/m?.j au mois de Juillet avec une moyenne

annuelle de 4.71 kWh/m?j.
II1.5 .1.1 La variation mensuelle de I’irradiation :

A P’aide du logiciel homer et les indices de clarté correspendants aux données du site notés

dans leTableau I11.3 .,
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Tableau IIL.3: D’'irradiation journaliere moyenne pour chaque mois de 1’année est

déterminée :

Mois L’indice de clarté Irradiations (kWh /m?/j)
Janvier 0.486 2.369
Février 0.524 3.272

Mars 0.530 4.313

Avril 0.536 5.325

Mai 0.567 6.305
Juin 0.617 7.135
Juillet 0.628 7.082
Aout 0.656 6.725
Septembre 0.629 5.414
Octobre 0.561 3.757
Novembre 0.509 2.610
Décembre 0.486 2.209

Les moyenne mensuelles du rayonnement solaire global sur le plan horizontal ainsi que les

indices de clarté pour chaque mois de I’année sont données sur la figure (11.4)
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Figure II1.4 : le rayonnement solaire global sur le plan horizontal
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Le graphe suivant représente le rayonnement solaire global et le rayonnement solaire

Incident (kW /m?)
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Le graphe de la figure II1.6 représente la température moyenne mensuelle pour chaque mois

Generic flat plate PV Incident Solar (kW
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Figure IIL5 : Rayonnements solaires global sur le plan horizontal et

incident

de I’année .Cette température a une influence sur les performances du systéme hybride de

production d’énergie €lectrique.
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Figure I1L.6 :la température ambiante mensuelles
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111.4.3 Les données relatives de la vitesse du vent :

L’heure du pic de la vitesse du vent, est simplement le temps dans la journée tendant a étre

le Plus venté en moyenne, durant I'année
Pour le gisement éolien on a procédés avec la méme manicre, a partir du logiciel Homer

— Enfin, la vitesse moyenne mensuelle du vent varie de 4.41 [m/s] au mois de juin jusqu’a

5.15 [m/s] au mois de février, avec une moyenne annuelle de 4.74 [m/s].

Le graphe suivant représente la vitesse moyenne mensuelle (m/s)
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Figure II1.7 : la vitesse mensuelle du vent (m/s)

111.4.4 Le débit d’eau :

C’est le volume d’eau dans une seconde de chute ou 1’énergie produite est proportionnelle
au débit d’eau. Ce graphe représente le débit dans le barrage d’eau (koudiat aserdoune) au

cours d’une année
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Figure II1.8 : le débit moyen d’eau (L/S)
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I1L.5 Bilan énergétique :

La donnée initiale dans la mise en ceuvre d’un systéme de production a source d’énergie
renouvelable comme pour tout autres systémes énergétiques est la demande, qui va étre
déterminé par rapport a la charge a alimenter .cette demande doit étre estimée aussi
précisément que possible tant d’un point de vue des puissances appelées que de sa répartition

temporelle, méme si son caracteére souvent aléatoire rend cette tache bien difficile.

La valeur du nombre d'heures de consommation est déterminée en fonction de

consommation :
- L'éclairage qui dépend :

a - De I'heure du lever et du coucher du soleil qui est fonction de :

o la situation géographique du site ; *

o la correction due au décalage horaire par rapport au temps universel ;

. la correction due au décalage du faisceau de longitude du lieu (3 [mn/1) ;
. la correction due a la variation saisonnicre de 1'équation du temps.

b - Des heures du lever et du coucher des membres de la famille.

Les horaires relatifs au lever et au coucher du soleil en heure locale varient d'une saison a
l'autre. Ainsi connaissant les heures du lever et du coucher de la famille, nous pouvons
déterminer facilement le nombre d'heures de consommation relatif a I'éclairage d'une maison

quelconque sur le lieu considéré.

e Equipements Le réfrigérateur pris comme exemple, le nombre d'heures de
fonctionnement du compresseur dépend de la température du milieu environnante. C'est pour
cette raison que cette durée différe en fonction des diverses saisons.

La consommation ¢lectrique différe d’un mois a 1’autre et d’une saison a 1’autre .cela dii au
fait que le travail au niveau des écoles n’est pas régulier. Les weekends et les vacances

scolaires influent sur la consommation.
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Tableau II1.4 : exemple d’une consommation journaliére d’un foyer.

consommation
P. Durée
Puissance journaliére
Equipements Nombre Totale d'utilisation
(W) maximale
W) (heure)
(Wh)
110 Réfrigérateur 1 110 24 2640
75 TV 1 75 7 525
Chambre
22 1 22 4 88
d’adulte
Chambre
22 1 22 5 110
d'enfants
Chambre
22 Eclairage . 1 22 3 66
de s¢jour
11 Cuisine 1 11 3 33
11 Salle bain 1 11 2 22
11 Toilette 1 11 2 22
22 Couloir 1 22 2 44
50 PC 1 50 3 150
40 Chaine Stéréo 1 40 2 80
40 climatiseur 1 40 6 (été) 240
30 Démodulateur 1 30 7 210

Dans notre étude on a basé sur deux exemples de charges la premiére est une

consommation de 2000 logements, et la deuxiéme est I’ensemble des consommations d’une

clinique, poste, écoles et un lycée.

Les graphes suivants donnent Le profil de consomation journaliere ,suivant les saisons de
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deux charges

la premiere charge :

e
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Figure II1. 9 : le profil de charge mensuelle de I’ensemble des habitations

La deuxiéme charge :
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Figure III. 10 : le profil de charge mensuelle de la deuxiéme charge

II1.6 Création du systéme hybride :
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D’apres la bibliothéque d’homer on peut insérer les différents élements de notre
systéme hybride tels que les charges,les modules photovoltaiques,les aérogénérateurs,la

turbine hydraulique,les groupes diesel,les convertisseurs de puissances et lessystemes de

stockage(batteries) .
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Figure II1.11 :Configuration du systéme hybride optimal

II1.6.1 Les configurations du systeme hybride :

Cette étude nous a permis de simuler des centaines de combinaisons de Configurations d’un
systeme hybride a partir de plusieurs dimensions et nombres de composants. Nous allons dans

cette partie présenter les caractéristiques techniques et économiques du systéme optimal.

Les caractéristiques techniques et économiques de la configuration optimale du systeme

hybride PV/éolien/hydro/Diesel obtenus par simulation de Homer sont résumées dans le tableau

suivant IIL.5:

Tableau III .5 Les caractéristiques techniques et économiques de la configuration optimale du

systéme hybride PV/éolien/hydro/Diesel

)
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Le coft de carburant (DA) 1945080 1997760 2034360 2053800 2086800
La maintenance et I’opération (DA) 23562000 24219000 24642000 24930000 25281000
Le carburant consommé (L) 124682 128062 130405 131653 133769
La production (kw) 435887 447644 455896 460095 467650
Heures 2618 2691 2738 2770 2809

La fraction d’énergie renouvelable 82 81 81 81 81
L’invistesment initial (DA) 89904600 88404600 88704600 86904600 87204600
Le prix de kw (DA) 17.04 17.20 17.46 17.61 17.76

Le cott d’opération 33777000 34549920 35048520 35385000 35799000
Turbine hydraulique (kw) 110 110 110 110 110
Nombre De batteries 40 35 40 30 35
Groupe diesel (kw) 500 500 500 500 500
Nombre de Turbine éolienne 3 3 3 3 3

Champ PV (kw) 220 220 220 220 220
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I11.7 Production énergétique du systéme hybride optimal :

la figure(II1. 12) représente La production énergétique du systéme hybride

Production KWy % Consurmption Wy % Quantity Whiyr %
Generic flat plate PV| 337298 1245 AC Primary load 2382377 10000 Excess Electricity 1605520 359
S00kW Genset 435887 1610 : DC Primary Load 0 0,00 Unmet Electric Load 1761 0o
Vergret GEVMP-R 721693 2666 E Total 2392377 100,00 Capacity Shortage ~ B880 00
! Hydre 1212457 478 | '
Total 2707334 10000 | Quantity Value
Renewable Fraction g18
Max. Renew. Penetration 2 894 1
Monthly Average Electric Production
mey 3504
TI1I
2 111 0LLILETTT
200
W Gen500 = 150 4
100 4
janv. févr, mars avi. mai Juin jush, aalt sept, oct, nov. déc.

Figure I1I. 12 : la production électrique mensuelle (kw)

Dans le figure (II1.12), on note que 44.78% de 1'énergie annuelle produite par le systéme est

une énergie hydraulique, tandis que 26.66% de cette énergie est une énergie éolienne. 12.46%

sont produites par I’énergie photovoltaique et 16.1% de 1’énergie a partir de groupe diesel La

charge consomme 94.1% de I'énergie totale produite et L'excés énergétique n’est pas important.

I1 est de l'ordre de 5.9%.et la fraction de I’énergie renouvelable arrive a 81.8% de I’énergie

produite.
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Les graphes suivants représentent la consommation journaliére et 1’énergie produite par les

différents systémes énergétique pour deux jours spécifiques.
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lHydro Power Output [WlenerStore® 50 Flow Battery State of Charge

Figure III. 13 : I’énergie produite et la consommation dans une

journée typique (01/07/2015)
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Figure III. 14 : I’énergie produite et la consommation dans une

journée typique (28/12/2015)

On remarque que parmi les sources renouvelables dans notre systéme hybride seulement

I’hydraulique qu’a une stabilisation de production et les autres énergies influencées par les

données météorologique et méme la consommations differe de jour a 1’autre et I’état de

stockage par rapport au données météorologique, on remarque que la production éolienne est

absente le 1¥ juillet a cause de 1’absence du vent.

I11.7.1 L’énergie produite par le systéme PV :

)
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Le graphe de la figure II1.15 représente 1’énergie annuelle produite par le champ PV

Quantity Value Units Quantity Value
Rated Capacity | 220,00 kW Minimum Qutput 0,00
Mean Output 3850 kW Maximum Output 228
Mean Output 92410 kWh/d PV Penetration 141
Capacity Factor 17,50 % Hours of Operation 4 351
Total Production 33729800  kWh/yr Levelized Cost 0,0315

PV Power QOutput

250,00

200,00
184

A A 1

150,00
100,00

50,00

0,00

T
I

T T
S0 ig0 270 363

Units
kW
kW

%
hrsfyr
§/kWh

Figure II1.15 : La production électrique annuelle du champ PV

I11.7.1.1 La relation entre I’énergie produite et le rayonnement incident :

2%

Generx: flat plate PV Power Output (4
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12
1
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1]

Generx: flat plate PV lnodent Solar (kW
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~ 5

Fy ¥y

Bl Generic flat plate PV Incident Solar
Bl Generic flat plate PV Power Output

Figure II1.16 :I’énergie produite par le champ PV et le rayonnement incident

Il Ya une corrélation entre I’énergie produite par les panneaux solaires et le rayonnement

incident donc quand le rayonnement est important 1’énergie produite aussi sera importante.

Le graphe suivant représente le rayonnement incident et 1’énergie produite

)
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I11.7.2 L’énergie produite par le générateur diesel :

La figure 111.18 représente 1’énergie produite par le groupe diesel

Guantity Value | Units |~ Cuantity Value Urits Quantity Value Units
Hous of Operation 2618 hrsfyr Electrical Preduction 43588700 KWh/yr Fuel Consumption 12468200 L
Nurnber of Starts M6 starsfyr Mean Electrical Qutput 16650 kW Specific Fuel Consumption 0,29 L/kWh
Operational Life L 3 Minmum Electrical Cutput 12500 kW Fuel Energy Input 1268400 KWhiyr
Capacity Factor 9 % Maximum Electrical Cutput 50000 kW Mezn Electrical Hficiency 33,53 %

Fived GenerstionCost 85 Yhr

Margingl Generation Cost 00317 $AWh 7

I’SOU;.’JEI

40000

30040

IH i1r|"'fi'1|;*' I'| .Mm i'“ 1! ' || [

100,00

T
1 90 180 a0 63

Figure I11.17 : La production ¢électrique annuelle du générateur diesel

I11.7.2.1 Le rapport entre la consommation de carburant et I’énergie produite par le

groupe diesel :

Il y a une relation entre la consommation de carburant et 1’énergie produite donc quand la
quantité de carburant consommeée est grande 1’énergie produite sera aussi grande et le

contraire est vrai
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Figure II1.18 :1’énergie produite par le groupe diesel et la consommation de
carburant

I11.7.3 L’énergie produite par les turbines éoliennes :

La production ¢électrique annuelle des turbines €olienne représentée par la figure suivante :

Quantity Value Units Quantity Value | Units
Total Rated Capacity| 825,00 kKW Minimum Output. 000 kW
Mean Cutput 8239 kW Mawimum Output 80149 kW
Capacity Factor 999 % Wind Penetration 3016 %
Total Production 12169300  kWhiyr Hours of Operation 339900  hrsfyr

Levelized Cost 002 5/kWh

Wind Trbine er Qutput

100,60

800,00

600,00

400,00

200,00

Figure I1I 19 : la production annuelle d’¢électricité par la turbine éolienne
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II1.7.3.1 Le rapport entre la vitesse du vent et I’énergie produite par la turbine

éolienne :

La vitesse du vent influe sur 1’énergie produite par la turbine éolienne proportielement

lorsque la vitesse du vent est grande la production augmente ,et c’est possible que la turbine

¢olienne s’arrete Quand la vitesse du vent raparoche a des petites valeurs ou un excés de vent.

Vergnet GEV MP-R Power Output (k|

Wind Speed (m/s)

SRp DAL B
§E§EEdggees

TR SH Y
sy

B wind Speed
[ vergnet GEV MP-R Power Output

Figure III. 20 :1’énergie produite par la turbine éolienne et la vitesse du vent

II1.7.4 L’énergie produite palr la turbine hydraulique
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Le graphe de la figure I11.21 représente 1’énergie produite par les systeme hydraulique

:Quantity

. Nominal Capacity
Mean cutput
Capacity factor

| Total Production

Value

| 11036

13841
12541

| Units
W
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121245700 kWhiye
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Hydro penetration
Hours of operation
Levefized Cost

Hydro Output

Yalue Units
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14071 kW
5068 %

876000 hrsfyr
000  $AWh |
160,00
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/4,00

32,00
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Figure III. 21 : La production €lectrique annuelle de turbine hydraulique

I11.7.4.1 Le rapport entre le débit et I’énergie produite par la turbine hydraulique :
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Figure III. 22 : énergie produite par la génératrice hydraulique/ débit d’eau

On remarque que I’énergie produite par la turbine hydraulique est reli¢ directement au

débit, Donc il Ya une corrélation entre les deux et la turbine hydraulique marche dans des

plages suivantes :

s
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Quand le débit varie entre 2000 L/S et 750 L/S 1’énergie produite est de ’ordre de 141 KW et

la deuxieme plage varie entre 750L/S et S50L/S et I’énergie produite dans cette plage est
132KW

L’état de charge des batteries :

La figure suivante donne 1’état de charge des batteries

Quartity Value | Units CQuantity Value | Units |~ Quantity Value Units
String Size 1,00 Nominal Capacity 200000 kWh Energy In 43661300 kWh/yr
Strings in Parallel - 40,00 Usable Nominal Capacity 200000 kWh | Energy Qut 31590200 kWhiyr
Batteries 4000 Autanomy 132 e |7 Storage Depletion 181670 kWhfyr ~
Bus Voltage 10000 V Lifetime Throughput 0,00 Losses 11889400 kWhiyr
Battery Wear Cost 000 §/kcWh Annual Throughput 37220400 kWhyyr
Average Energy Cost 000 $Wh ~ Expected Life 30,00 yr x
¥ 25
7 .
: I
o
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o
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Figure I1I. 23 : Les résultats statistiques du systéme de batteries

D’aprés les résultats que nous avons obtenu dans la figure précédente on peut remarquer
que la consommation d’énergie a partir des batteries augmente durant la période d’été, la
cause de cette consommation massive de 1’énergie stocké est les données météorologique car

la production d’énergie d’autre ressources se diminue (éolienne et hydraulique).

Tableau II1.6 : Cott du systeme hybride
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16650120 23924040 375778680 33859440 39758040 59046720 599337160
TOTAL 2694360 DA
DA DA DA DA DA DA DA
-7990080
salvage 00 DA -3868680 DA | -73814,4 DA | -2415480 DA | -295080 DA | -1674120 DA 00 DA DA
Coiit de 25418880
00 DA 00 DA 00 DA 00 DA 00 DA 00 DA 25418880DA
Carburant DA
Coiit de 307920960 14114040 47046720 382608240
3450120 DA 00 DA 1568280 DA 2157840 DA
maintenance DA DA DA DA
Coiit de 6828 .120 29434560 19996680 12198120 68864160
00 DA 00 DA 00 DA
remplacements DA DA DA DA DA
Coiit
13200000 DA 20964600 DA | 1200000 DA |15420000 DA {12000000 DA (15120000 DA {12000000 DA 89904600 DA
d’investissement
Générateur Turbine Turbine Groupe Convertisse
Les composants Batteries Autre Systéme
PV éolienne hydraulique diesel urs
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présent¢ la méthode d’optimisation et de dimensionnement

adoptée par le logiciel Homer pour les systémes hybrides a énergies renouvelables.

Les résultats de simulation ont donné un colt d’investissement du systéme hybride de
599337160 DA et un cout d’énergie de 16,92 DA qui peut étre compétitif par rapport au

systéme conventionnel.



Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons utilis¢é un modele de dimensionnement optimal pour une
alimentation en ¢lectricité d’un village prés du barrage d’eau Acerdoune avec un systéme
hybride d'énergie, constitué¢ des panneaux solaires, €olienne, turbine micro-hydraulique,
générateur diesel et des batteries de stockage, d’une manicre économique implanté dans la
région Nord-Ouest a Bouira.

A travers ce projet d’étude nous avons traité les points suivants :

1. Elaboration d’une base de données sur la vitesse du vent, le rayonnement solaire et le
potentiel hydraulique de la région de Nord-Ouest de Bouira. On a constaté, d’apres les résultats
obtenus pour ce site, que cette région dispose des gisements solaire et €olien trés importants.
La durée d’insolation dépasse 2000 heures annuellement. L’énergie acquise quotidiennement
sur une surface horizontale de 1m? peut dépasser 7 kWh/m? dans la période d’été et
annuellement elle est de 1’ordre de 1780 kWh/m? pour un plan horizontal et peut dépasser 2000
kWh/m? pour une inclinaison optimale mensuelle ou saisonniére et du coté vent nous avons
conclu que la région bénéfice des couloirs ventés qui peuvent additionner avec le solaire pour
former des systémes hybrides. Concernant les ressources hydriques cette région dispose d’un
potentiel hydraulique trés important. Le barrage posséde une capacité de 600 millions de m? et
une hauteur de 121 m.

2. Modélisation des systemes hybrides : ¢€olien et solaire. Ce point nous a aidé a
comprendre les mécanismes de fonctionnement de chaque sous systéme et de sélectionner un
ensemble de modules photovoltaiques et ¢oliens de petite puissance adaptée pour générer de
1'¢lectricité a partir du vent et les ressources solaire et hydraulique disponibles dans cette région.
Pour le systéme d’appoint nous avons opté au générateur Diesel et au systeme de stockage qui
peuvent compenser les moments d’insuffisance d’énergie.

3. Dimensionnement du systéme hybride : Nous avons dimensionné un systéme hybride
¢olien /solaire/micro-hydro pour notre application. Ce dimensionnement s’est fait a I’aide du
logiciel Homer dans le but de choisir le systéme hybride optimal qui présente une bonne fiabilité
avec un colt minimal afin d’éviter tout sous-dimensionnement ou surdimensionnement du

systeme.



D’apres 1’analyse faite sur les résultats, la combinaison des 3 sources d’énergie reliées a un
systéme d’appoint (génératrice Diesel) engendre un profit énergétique considérable (présence
permanente d’énergie électrique).

L’¢étude économique montre clairement I’avantage de 1’énergie conventionnelle par rapport
a ces systémes mais avec la hausse du prix des carburants et I’épuisement de ses ressources, les
systémes hybrides d’énergie contenant 1’éolien, le solaire 1I’hydraulique constituent I’avenir
prometteur des technologies d’énergie pour les collectivités de I’ Algérie dans un proche avenir.

Aujourd’hui il n’existe pas de pays disposant de ressources encore mobilisables qui ne se
préoccupe pas de développer son cadre énergétique des lors que tout développement est
étroitement 1ié a I’indépendance énergétique. C’est dire que le défi de ’autosuffisance
énergétique est un enjeu de taille surtout pour le monde rural qui vit essentiellement de
I’agriculture et de I’¢levage. Pour contribuer a la solution aux problémes d’énergie, il est
intéressant de développer des sources décentralisées de ces énergies. Dans la recherche de telles
solutions, les systemes hybrides étudiés ici pourront constituer un moyen trés économique pour
I’approvisionnement en énergie des sites ruraux.

Etant donné son étendue, cette étude ne prétend pas avoir répondu a toutes les questions. Au
contraire elle ouvre la porte a des études plus précises et plus profondes. Nous espérons de ce
mémoire que les résultats présentés dans ce document susciteront suffisamment d’intérét pour
ouvrir la voie a d’autres recherches et qu’ils inciteront, dans un proche avenir des décideurs a
investir dans I’amélioration de 1’efficacité¢ €nergétique et mener notre pays a aller vers une

transition énergétique rigoureuse et basée sur les énergies renouvelables.
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