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Résumé :

Ce travail constitue une contribution a I'é¢tude des systémes de conversion d'énergie €lectrique
hybrides associés a un systéme de stockage pour sites de nature climatique en Algérie. La
démarche retenue exploite une méthodologie d’analyse de la complémentarité qui existe entre
les deux énergies solaire et €olienne a partir de leurs variations saisonni€res respectives.

Pour cela nous avons utilis¢ méthodes : La premiére est basée sur la moyenne des valeurs
mensuelles annuelles, la seconde est basée sur le mois le plus défavorable.

Les résultats obtenus montrent que la méthode du mois le plus défavorable du systéme
hybride par rapport a la premicre, cela est du a la meilleure fiabilité que présente le systéme
déduit de cette méthode.

Mots clés: Systéme Photovoltaique —Systéme éolien - Systéme hybride

photovoltaique- €¢olien —Systéme de Stockage —Dimensionnement-Optimisation.

Abstract:

This work is a contribution to the study of systems for converting electrical energy associated
with a hybrid storage system for site kind climate in Algeria. The approach adopted uses a
methodology of analysis of the complementarity between both solar and wind power from
their respective seasonal variations.

For this we used two different methods: The first is based on the average annual monthly
values, the second is based on the worst month.

The results show that the method of the worst month this of the hybrid system compared to
the first, this is due to the greater reliability that the system has inferred from this method.
Keywords: Photovoltaic System -Wind System - Hybrid photovoltaic-wind-Storage System-

Sizing - Optimization.
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis le début du siecle, la consommation énergétique mondiale est en trés forte
croissance dans toutes les régions du monde. Il semble que tendanciellement, les
consommations d'énergie vont continuer a augmenter, sous l'effet de la croissance
¢conomique d'une part, et de 1'augmentation de la consommation d’électricité par habitant
d'autre part, quels que soient les cas de figures envisagés.

Pour cela les énergies renouvelables apparaissent & nos jours et a long terme comme la
solution adéquate qui couvre ce besoin énergétique en diminuant I’inconvénient majeur émis
par les énergies fossiles et fissiles: le gaz a effet de serre.

Elles sont devenues une forme d'énergie indispensable par leur souplesse, la simplicité
d'utilisation et la multiplicité¢ des domaines d'activités ou elles sont appelées a jouer un role.
Ces modes de production ainsi que les moyens de distribution associés sont amenés a subir de
profonds changements au cours des prochaines décennies.

Disponibles en quantité supérieure aux besoins énergétiques actuels de I’humanité, les
ressources d’énergie renouvelable représentent par ailleurs une chance pour plus de deux
milliards de personnes, habitant des régions isolées, d’accéder a 1’¢lectricité. Ces atouts, alliés
a des filieres de plus en plus performantes, favorisent le développement des énergies
renouvelables.

En ce qui concerne notre pays : 1’Algérie, I’enjeu du développement des énergies
renouvelables est encore plus important. En effet, ces énergies permettront de plus en plus de
couvrir la croissance nécessaire et légitime des services énergétiques de base dans les
domaines du développement rural, de I’habitat, de la santé, de 1’éducation puis a long terme,
de I’industrie.

Ainsi de sa part sa situation géographique, I’Algérie favorise le développement et
I’épanouissement de 1’utilisation des énergies solaire et éolienne .En effet vu I’importance de
I’intensité du rayonnement solaire regu (169.440 TWh/an), le plus important de tout le bassin
méditerranéen , et représente5.000 fois la consommation Algérienne en électricité et 60 fois la
consommation de I’Europe des 15 (estimée a 3.000 TWh/an)[ 1], notre pays couvre certains de

ses besoin en énergie solaire.
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Tandis que I’énergie éolienne qui représente un potentiel important a la région sud
Adrar trés précisément, donne un autre extension pour notre pays pour se diversifier au point
de production d’électricité d’origine renouvelables dans les décennie a venir.

Cependant, la production d’¢lectricité a partir seulement d’une des deux sources
d’énergie citées ci-dessus, est un objectif trés souvent limité par le prix de revient final du
KWh ¢électrique produit, en raison de ’intégularité du vent et de la discontinuité dans le temps
du rayonnement solaire qui posent le probléme du stockage d’énergie. Or cet aspect de ces
énergies est encor aujourd’hui un de ceux qui ralentissent le plus leur développement, car ce
stockage, d’autant plus important que les régimes de vent soient irréguliers ou que les temps
d’ensoleillement soient faibles, constitue souvent une grande part (environ 20%).

De I’investissement d’une installation de production d’énergie électrique a partir du vent ou
du rayonnement solaire.

Considérant leurs caractéristiques saisonnieres respectives, ces deux €nergies ne se
concurrencent pas mais au contraire peuvent se valoriser mutuellement. C’est pourquoi on
propose ici un systéme hybride composé de ces deux sources d’énergie, qui consiste en
I’exploitation optimale de la complémentarité entre elles.

Ainsi cette complémentarité d’énergie est accompagnée par un systeéme de stockage
assuré par des batteries au plomb, pour cela le dimensionnement de stockage optimale basé
sur la partie de modélisation des composants constituant ce systéme et la charge de
I’utilisation.

Le but de notre travail la simulation numérique du fonctionnement d’une centrale
de production d’énergie €lectrique autonome hybride,

Pour atteindre cet objectif, nous avons scindé notre mémoire en quatre chapitres :

» Dans le premier chapitre, une recherche bibliographique sur les systémes
hybrides de génération d’énergie renouvelable pour des sites a été faite. Nous
nous intéressons a 1’état de 1’art, en particulier relatif aux sources d’énergie qui
composent ces systémes habituellement. Nous décrivons les différentes
solutions technologiques permettant d’exploiter les différentes sources
d’énergies renouvelables existantes .

» Le deuxiéme chapitre concerne une présentation de la configuration choisie.
Nous présentons les principaux composants intégrés dans [’installation, les
profils de charge et d’irradiation solaire et de vitesse du vent. Nous décrivons

aussi les parameétres du systéme et les caractéristiques du site.
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» Le troisiéme chapitre est dédiée a I’optimisation du systéme hybride
(Photovoltaique — éolienne - diesel) en introduisons une analyse des charges et
des caractéristiques , ainsi que les méthodes de dimensionnements basées sur
les moyennes mensuelles et le mois le plus défavorable de chacun des deux
sites

» Dans le quatrieme chapitre, nous exposons I’ensemble des résultats obtenus

Numériquement que nous interprétons.

Enfin, en conclusion de ce travail, nous envisageons des axes pour les futurs travaux de

mémoires.
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I.1.INTRODUCTION

Pour un développement durable, le recours a I'utilisation des systémes énergétiques

a sources d’énergies renouvelables est devenu indispensable.

Les solutions technologiques nouvelles proposées par les générateurs hybrides,
méme si elles sont trés complexes comparativement aux solutions courantes mono source,
présentent par contre un intérét évident considérable par leur flexibilité incomparable, leur
souplesse de fonctionnement et leur prix de revient vraiment attractif. Cependant, ces
solutions exigent au préalable un dimensionnement laborieux basé sur une connaissance
approfondie du gisement en énergies renouvelables du site d’implantation a 1’amont, une
gestion rigoureuse de 1’énergie ¢€lectrique produite a I’aval et un savoir faire que seule

I’expérience dans 1’ingénierie des systémes énergétiques pourra assurer.

Cette gestion rigoureuse de 1’énergie s’appuie sur I’intelligence des dispositifs de
régulation et de controle rendu possible grice a des logiciels trés performants. Ces
installations hybrides vont connaitre, & moyen terme un intérét certain grice a leur

flexibilité vis-a-vis des sources d’énergie primaire.

Nous allons présentés dans ce chapitre les différents caractéristiques du systéme
hybride photovoltaique-éolien-diesel, en ce basant sur les différents définitions des

constitutifs de ce systéme.
I. 2 Définition du systéme d’énergie hybride (S.E.H)

Le systeme hybride de production de 1’énergie dans sa vue la plus générale, est

celui qui combine et exploite plusieurs sources disponibles facilement mobilisables. [1]

I1 consiste en 1’association de deux ou plusieurs technologies complémentaires de
manicre a accroitre la fourniture d’énergie par une meilleure disponibilité. Les sources
d’énergie comme le soleil et le vent ne délivrent pas une puissance constante, et leur
combinaison peut permettre de parvenir a une production électrique plus continue. Dans
bien de régions, les journées ensoleillées sont en général caractérisées par une activité
¢olienne faible alors que les vents forts sont observés plutdt lors de journées nuageuses ou

la nuit.[2]
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1.3 Etat de ’art

I1 est important de noter que les systémes d’énergie hybrides (S.E.H) participent au
développement du marché de 1'énergie renouvelable.

De méme, ils constituent un compromis économique acceptable entre les frais
d'immobilisation nécessités par les S.E.H autonomes et les frais d'exploitation et
d'entretien des génératrices alimentées aux combustibles fossiles qui sont tous deux
¢levés. L'ampleur de ces frais est étroitement liée aux fluctuations saisonnieres du
rayonnement solaire et a la vitesse moyenne du vent.

Les configurations du S.E.H que nous rencontrons dans la littérature peuvent
incorporer une distribution :

X/

% a courant alternatif CA;

«* a courant continu CC ;

X/

* avec un systeme de stockage, des convertisseurs, des charges, des charges de

délestage et une option de gestion des charges ou un systéme de supervision [3].

Dans la plupart des cas, les systémes hybrides classiques contiennent deux bus [4] :
un bus a CC pour les sources, les charges a CC et les batteries et un bus a CA pour les
générateurs a CA et le systeme de distribution . Les sources d’énergie renouvelable peuvent
étre connectées au bus a CA ou a CC en fonction de la dimension et la configuration du
systeme. L’interconnexion entre les deux bus peut étre réalisée par I’intermede de
I’¢lectronique de puissance : onduleurs/redresseurs ou convertisseurs bidirectionnels. A part
la charge principale, un systeme hybride peut contenir aussi des charges auxiliaires (charge
différée, charge optionnelle, charge de délestage) pour réaliser I’équilibre énergétique. Si la
charge principale est alimentée sans interruption, les charges auxiliaires sont alimentées en
énergie par ordre de priorité, seulement quand il existe un surplus d’énergie. Ainsi, dans un
S.E.H avec des batteries de stockage et charges auxiliaires, s’il existe un exces d’énergie
(venant des sources d’énergie renouvelable), celui ci passera d’abord dans les batteries et
ensuite, il sera utilisé pour alimenter les autres charges auxiliaires en fonction de leur
priorité. Dans un tel systeme, les batteries de stockage jouent un double rdle : charge et

source.
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Ces systemes sont largement instrumentés, avec des capteurs qui permettent
d'obtenir les conditions météo :

+ Vitesse du vent;

«» Direction du vent;

¢ Ensoleillement dans le plan horizontal;

¢ Températures ambiantes;

¢ Ensoleillement dans le plan des panneaux;

*  Températures des panneaux [5].

Des capteurs nous permettent de mesurer les courants, tensions et puissances de :

+» Chaine de production photovoltaique;
¢ Chaine de production éolienne ;

<+ Batterie;

< Bus continu;

4 Réseaux;

* Charges : Les charges sont constituées par les éléments de consommation de
chaque ménage (lampes, charge de batteries, ordinateurs, télévision et autres) et de
ceux qui sont mises en commun (exemple 1'éclairage publique, la production d'eau et
autres).

Ces données sont envoyées vers un systeme de gestion et de pilotage qui permet de
commander le niveau de tension de la batterie. Avec une telle structure, nous pouvons

contrdler les transferts d'énergie en intervenant sur le niveau de la tension batterie [5].
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Figure 1.1 : Architecture d’un systéme d’énergie hybride. [ 5]

Les systemes d’énergies hybrides utilisés pour des applications de treés faible
puissance (en dessous de 5 kW) alimentent généralement des charges a CC [6].

Les systémes plus grands, ayant une puissance supérieure a 100 kW, sont centrés sur
le bus a CA, avec des sources d’énergie renouvelable congues pour €tre connectées aux
grands réseaux interconnectés [7]. Si ces systémes contiennent des sous-systémes de

stockage, ce qui est rare, ¢’est pour lisser les variations de I’énergie de nature renouvelable.

Le champ d’application des S.E.H est trés large et par conséquent, il est difficile de
classer ces systemes. On peut néanmoins essayer de réaliser un classement par gamme de

puissance . Les seuils de puissance donnés ne sont que des ordres de grandeurs.

I. 4 Les principaux composants d’un systéme SEH

Les systémes hybrides photovoltaique-éolien-diesel comprennent généralement :
¢ un systeme générateur ;
¢ un systéme de régulation ;
% un systéme de stockage ;
R/ J4 . . .
% des équipements de puissance ;
% une charge.

Les énergies renouvelables comme les panneaux photovoltaiques, 1’énergie €olienne ou
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Bien sont souvent utilisées dans les SH, ses systémes peuvent inclure D’autres composants
comme les convertisseurs statiques et dynamiques, des batteries pour le stockage de
I’énergie, et aussi bien des charges principales et des charges de délestage. La majorité de
ses ¢léments se travaillent en parallele pour introduire un systéme équilibré sert bien
fonctionner afin d’atteindre un but précis.
L.5 Descriptions des composantes du systéme hybride photovoltaique-éolien
L.5.1 Le générateur éolien

Parmi les différents générateurs d'énergie renouvelable utilisés dans le systéme
d’énergie Hybride, 1'¢olienne est techniquement et économiquement la plus développée. En
général, il ya :
L.5.2 Types d’aérogénérateur dans les systéemes éoliens

La conversion de 1’énergie mécanique en énergie ¢lectrique peut étre identifiée

selon le générateur électrique utilisé :

s Générateur asynchrone

C'est une machine a induction asynchrone qui transforme de I'énergie mécanique en
énergie ¢€lectrique [8]. Pour réaliser la génération de I’énergie électrique la machine doit
étre entrainée au-dela de la vitesse de synchronisme (variable suivant la charge) le cas
d’une génératrice a cage d’écureuil. Son rotor peut étre a cage d'écureuil ou bobinée. La
puissance nécessaire a sa magnétisation est fournie par le réseau lorsqu'elle est couplée en
paralléle ou par une batterie de condensateurs dans le cas d'une utilisation isolée [8]. Pour
les petites puissances, le rotor est a cage d'écureuil, pour des puissances plus importantes,
le rotor est bobiné, relié a l'extérieur via un collecteur simplifi¢ a trois bagues, et court-
circuit¢ en fonctionnement normal. Mais on peut aussi modifier les propriétés
¢lectromécaniques du générateur en agissant sur le rotor par ces connexions « Machine

Asynchrone Double Alimentée MADA ».

s Générateur synchrone

La génératrice synchrone (ou alternateur) n'a pas besoin de magnétisation
extérieure pour créer son champ magnétique. Celui-ci est créé par des bobines ou par des
aimants permanents, placés sur le rotor tournant induisant un courant dans le stator bobiné.
Cette génératrice étant indépendante du réseau, elle fournit une fréquence variable en
fonction de la vitesse de rotation, donc de la vitesse du vent. Le raccordement au réseau,

qui lui exige une fréquence fixe, s'effectue par un convertisseur qui comporte un étage
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redresseur, un bus continu et un onduleur : on reconstruit donc une onde sinusoidale

parfaite, ce qui permet aussi de gérer plus facilement la qualité de 1'énergie produite.

R/

s Génératrice électrique a courant continu

La génératrice a courant continu (2 excitation séparée) [9] est une machine
tournante qui transforme de I’énergie mécanique en énergie €lectrique apparaissant sous

forme de tension et courant continu. Elle comporte deux circuits bobinés :

1. I’'un est un circuit inducteur, porté par le stator, et il crée un champ de direction fixe
sous les pdles de la machine ; il est pour cela appelé « circuit de champ » ou encore «

Circuit d’excitation »,

2. et I’autre est un circuit induit ou circuit d’armature, porté par I’armature du rotor ; il
crée des forces électromotrices induites ‘F.E.M”.

La force ¢lectromotrice F.E.M peut étre exprimée par la relation suivante [10] :

E - Force électromotnce F.EM (Volt) ;

- Nombre de paires de poles ;

a - Nombre de paires de voies en paralléles ;
n - Vitesse -::tr;"s} ;

N - Nombre total de conducteurs actifs ;

¢ - Le flux par pole en Wh.

7

s Générateur a structures spéciales

Des machines a structures spéciales avec un principe de fonctionnement spécial
aussi. Le but de leurs fabrications est la réponse au besoin actuel, mentionnant par exemple

: la machine a réluctance variable, la Machine Asynchrone Double Stator, ...etc
1.5 .3 Le générateur photovoltaique :

Un générateur photovoltaique est constitué a la base par des cellules
photovoltaiques. Elles produisent de I'¢lectricité du moment ou elles sont exposées au

rayonnement solaire. Elles ne polluent pas, n’ont aucune piece mobile, ne nécessitent
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pratiquement aucun entretien et ne produisent aucun bruit. La cellule photovoltaique est

donc un moyen sur et écologique de produire de 1'énergie.

1.5.4 Modeéle d’une cellule solaire photovoltaique

Dans la littérature, une cellule photovoltaique est souvent présentée comme un
générateur de courant électrique dont le comportement est équivalent a une source de
courant shuntée par une diode. Pour tenir compte des phénomeénes physiques au niveau de

la cellule, le modele est complété par deux résistances série.

Eclairement

ANNEY L, i n

Vb R, v

Figure 1.2 : Circuit équivalent de la cellule solaire.

L5 .5 Influence des résistances série et shunt
L5.5.1 Influence de la résistance série RS

Les performances d’une cellule photovoltaique sont d’autant plus dégradées que la
résistance série est grande ou que la résistance shunt est faible [11]. La figure (I.3) montre
I’influence de la résistance série sur la caractéristique I=F(V) de la cellule. Cette influence
est traduite par une diminution de la pente de la courbe dans la zone ou la cellule

fonctionne comme source de tension. La chute de tension correspondante est liée au

courant généré par la cellule.

10
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Figure 1.3 : Influence de Rs sur la caractéristique I=f (1).
1.5.5.2 Influence de la résistance paralléle

0.7
( VOLT)

La résistance shunt, est liée directement au processus de fabrication, et son

influence se montre que pour de trés faibles valeurs de courant [11]. La figure (I.4) montre

que cette influence se traduit par une augmentation de la pente de la courbe de puissance

de la cellule dans la zone correspondant a un fonctionnement comme source de courant.

Ceci provient du fait qu’il faut soustraire de la photo courant, outre le courant direct de

diode, un courant supplémentaire variant linéairement avec la tension développée.

11
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Figure 1.4 : Influence de Rp sur la caractéristique 1= f (17).

L.5.5.3 Influence de ’éclairement

Le photo-courant Ipy est pratiquement proportionnel a 1’éclairement ou au flux
lumineux y. Le courant I4(Vy), étant par définition le courant directe de la jonction sous
obscurité, et normalement non modifié. Ceci n’est valable que pour des cellules n’utilisant
pas la concentration du rayonnement solaire ou travaillant sous une faible concentration.
En effet, la densité des porteurs de charges et donc le courant de saturation sont modifiés
par la variation de la température et de la concentration de I’éclairement. Le photo-courant
créé dans une cellule solaire photovoltaique est aussi proportionnel a la surface S de la
jonction soumise au rayonnement solaire ; par contre la tension de circuit ouvert n’en
dépend pas et n’est fonction que de la qualit¢ du matériau et du type de jonction
considérée. La figure (I.5) représente les caractéristiques I=F(V) d’une cellule
photovoltaique (jonction p-n sur du silicium monocristallin de 57mm de diametre) a 28°C

et sous diverses valeurs de 1’éclairement y [11].

A chacune de ces valeurs de flux lumineux correspond une puissance électrique
maximale que pourrait fournir la cellule solaire. Notons aussi la 1égeére diminution de la

tension du circuit ouvert suite a une chute du flux lumineux.

12
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Figure L.5: Influence de l'éclairement sur la caractéristique I= f (1).
1.5.5.4 Influence de la température

La température est un paramétre trés important dans le comportement des
photopiles [11]. En effet, si la température augmente, le photo-courant augmente a peu pres
de 3:10%mA .K' par Cm’ de cellule et par conséquence le courant I, ce qui engendre une
diminution de la tension du circuit ouvert V., (figure (1.6). L’augmentation de la
température se traduit aussi par la diminution de la puissance maximale disponible, de

I’ordre de 5-10° W/K par Cm? de cellule, soit une variation de 0,35% par degré.

13
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Figure 1.6 : Influence de la température sur la caractéristique I= f (17)

1.5.6 Générateur diesel

Dans le cas des installations a sources d’énergies renouvelables autonomes, il est
Nécessaire de recourir au stockage ou d’ajouter un ou plusieurs groupes électrogenes
diesels.

Dans un SH, le générateur classique est généralement le moteur diesel directement couplé
au générateur synchrone. La fréquence du réseau est liée a la vitesse de rotation du
générateur et elle est donc maintenue au niveau désiré. Les réseaux de courant alternatif
avec diesel, tout comme ceux interconnectés fournissent pour leurs charges, deux formes
d’énergie : active et réactive. Quand le générateur diesel fournit de 1’énergie au réseau, il
sera connecté généralement a un bus CA. Dans ce cas, un systéme de commande doit étre

utilisé pour une distribution correcte de la puissance fournie par les générateurs diesels
[12].

14
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Figure 1.7 Configuration de générateur diesel

1.5.7 Batteries de stockage
Bien que le développement scientifique se poursuive, le stockage de 1'énergie
¢lectrique est Toujours un défi. L’utilisation d’une batterie pile combustible est trés
importante dans tous les systémes Hybrides. Le systeme de batterie permet de résoudre
I’inconvenant majeur des énergies Renouvelables celle de non continuité de production de
I’énergie dans des situations Spécifiées, les batteries construisent par 1’acide et du plomb
compromet ’efficacité a étre chargé et déchargé pour une longue période ce qui les rend
idéales a I’application avec des systemes des €énergies renouvelables. Actuellement, les
batteries plomb-acide ont une efficacité aller-retour d'environ 75% et une espérance de vie
de 20 ans [13].
Mais outre la capacit¢ de stockage, le systétme de stockage, il doit en effet
¢galement répondre aux critéres suivants lors du dimensionnement [14]:
e Puissance créte déterminée ;
e Cyclabilité élevée ;
e Bon rendement en charge et en décharge dans la gamme de puissance en
production et en consommation ;

e Pertes d’auto-décharges faibles ;

e Cots réduits.

15
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1.5.8 Systéme de supervision

Pour bien maitriser la commande d’un systéme hybride on doit appliquer avec lui un

Systéeme de supervision, cet outil nous permet de bien pouvoir englober tous les
informations des composants de systéme, parfois la commande est intégrée
individuellement pour les déférents éléments comme les batteries des charges qui incluent

un systéme de commande pour empécher la surcharge des batteries .

Barreries
e erarlenyr Redressenr
Driesel \ =
GEmSratenrs e Systeme de P Orrclaelertr
Eoilicn Supervision
G ErREralen D{e'i::‘s: :’;-: et'
Py sterg
Clhiarge
Opriconreile

Figure 1.8. Systeme de supervision

Dans la méme vision et dans les auteurs ont proposé plusieurs méthodes de
commande Et de supervision pour un systéme hybride, afin de faire une interaction entre
un superviseur et un processus ce qui prend un modele plus proche du systeéme réel. Les
travaux ont été faits pour une modélisation et analyse d’une stabilité d’un systeme hybride.
Les aspects théoriques ont été utilisés avec des réseaux de pétri et de logique flou pour un
apprentissage afin de bien vouloir maitriser le modele de supervision et faire 1’appliquer

pour résoudre les problémes de stabilité.
1.5.9 Les convertisseurs

Dans un SEH, des convertisseurs sont utilisés pour charger des batteries de
stockage et pour transformer le CC en CA et vice-versa. Trois types de convertisseurs sont

souvent rencontrés dans les SEH : les redresseurs, les onduleurs et les hacheurs.

Les redresseurs réalisent la conversion CA/CC. Dans le SEH, ils sont souvent

utilisés pour charger des batteries a partir d’'une source a CA. Ce sont des appareils

16
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relativement simples, pas chers et a bon rendement. Les onduleurs convertissent le CC en
CA. IIs peuvent fonctionner en autonome pour alimenter des charges a CA ou en paralléle
avec des sources a CA. Les onduleurs sont autonomes lorsqu’ ils imposent leur propre
fréquence a la charge. L’onduleur non autonome exige la présence d’une source a CA pour
fonctionner. Il y a aussi des onduleurs qui peuvent assurer les deux régimes de
fonctionnement : autonome ou en paralléle avec un autre générateur. Ceux-ci sont les plus
flexibles, mais sont aussi les plus chers. Parfois, les fonctions de redresseur et d’onduleur

sont réalisées par un seul appareil.

1.5.10 Les charge

Les charges ¢électriques rendent utile la puissance électrique. Il existe deux
charges a Caractere résistif et inductif. Les charges résistives incluent les ampoules a
incandescence, les chauffe-eau etc. Les appareils utilisant des machines électriques sont
des charges résistives et inductives. Elles sont les principaux consommateurs de puissance
réactive. Les charges a CC peuvent avoir aussi des composants inductifs, mais les seuls
effets introduits par ceux-ci sont les variations transitoires de tension et de courant pendant

les changements dans le fonctionnement de systéme [15].

o Supervision ¢F confrdle -
dar sysremre =
I _______ |
I Lalienie I " e
-J | Converiisseny
Fanuenux seioire —|_I'- d'énergie
_= l — Clrarge

| Gréngratenr diesel —:—F
l— — e e e

Figure 1.9. Structure d’un SH Eolien/PV/Diesel connecté a une charge

1.6 Classification des systémes hybrides (DC.AC)

I. 6.1.Systemes Hybrides DC pour des Petites Communautés Isolées

La figure (1.10) montre un systéme de petite puissance DC conventionnel avec
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une liaison en courant alternatif a travers un onduleur. La majorité de ces systémes
présente une structure ou le bus DC de la batterie pile combustible est le point central
de connexion. En général, les petites €oliennes produisent de 1’¢lectricité en AC a
fréquence variable, laquelle est redressée et appliquée au bus DC. Cette énergie est
ensuite stockée ou reconvertic en AC (a amplitude et fréquence fixes) a travers un

onduleur pour fournir de I’énergie a la charge.

Turhine éalienne Genérateur PV
'\_: I Générateur diesel
Commande
WT
Buse D(]
Charge AC
Charge DC

Figure 1.10. Systeme hybride de puissance avec bus DC avec sources renouvelables et générateur diesel

1.6.2. Systemes Hybrides AC pour des Petites Communautés Isolées

Dans cette topologie (mini-réseau), les différentes sources de production sont
raccordées au bus commun de distribution en courant alternatif avec des onduleurs
dédiés (Figure 1.11). De telles structures associent des composants de génération en DC
ou en AC. La faisabilité technique et économique de cette structure est liée aux progres
des convertisseurs statiques et de leur commande. [.’avantage principal est la modularité
qui permet la connexion et/ou le remplacement de modules de production en cas de

besoin de plus d’énergie.
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Turbine éolienne

| Générateur PV

Geénérateur diesel

Commande C
WT ommande
PV
Buse AC l
Eatterie Convertisseur
Bidirectionnel

Figure I.11 Systeme hybride de puissance avec mini réseau avec sources renouvelables

1.7 quelques configurations des systémes hybrides

Les systémes hybrides ce sont des systémes qui combines entres deux
ou plusieurs sources d’énergies différentes, et cela afin d’assurer la continuité du
service ¢lectrique ou avoir plus d’énergie avec un cou min ou encore minimis¢ le
danger environnemental, et dans ce sens la, plusieurs architectures sont envisageable

[Muk.R]:
L.7.1. Le systéme hybride éolien-générateur a combustible

C’est un systéme qui combine entre la turbine éolienne et un générateur a
combustible (le diesel ou autre chose). Le systeme éolien qui produit une puissance
¢lectrique instable (énergie cinétique du vent instable) est accompli par le générateur a

diesel et cela pour assuré la stabilité de cette dernicre.

Power connection amd comnteol wnit
Wind generator

- Rectificrn/Toverte |
Warinbile Fixed o0

frequency or SO Hx §1i0

power poweT
—C D

Dicsel gencrator

Bradtching
and

£

i

Prostesction

L

L
L.
L.
T

th

AT Toeds
3{1 - MO = Mode Controller

Hatteries

Figure 1.12 Schéma de principe d’un systeme hybride éolien-diesel [Muk.R].
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L7. 2. Le systémes hybride solaire-générateur a combustible
C’est un systeme qui combine entre le systeme solaire photovoltaique ou autre
avec le générateur ¢€lectrique a combustible (diesel ou autre) et cela comme le montre le

schéma ci-dessous (figure (1.13)

Tz

.

==

7 | 1 ) SUT 5B
== == F P i —
T Inverter I—{__]—- —

5 Wi =
[_ Lll D = Discharge converter
i - ' LOADS
L5 C = Charge converter >

SUT = Step-up transformer

5B = Synchronizing breaker
/—\ | —
| TN - | AC

N/

Thermal Generator

BUS

i
o

PV Generator

Figure 1.13 .Schéma de principe d’un systéme hybride solaire photovoltaique- générateur thermique

[Muk.R].

1.7.3. Le systéme hybride éolien-pile a combustible

C’est un systéme qui combine entre la turbine éolienne et la pile a combustible qui

remplace le générateur a diesel avec 1’avantage d’étre propre (non polluante),

L.8. Qualités de I’énergie produite par les systemes hybrides

La qualité d’énergie se référe a la stabilité de la tension et de la fréquence du
réseau ainsi que 1’absence des phénomeénes ¢lectrique telle que les creux de tension, les
distorsions harmoniques et flicker. Puisqu’il n’y a pas de normes internationales
spécifiques pour les systemes de génération ¢électrique en sites isolés, les caractéristiques
du réseau isolé doivent étre semblables aux caractéristiques électriques des grands réseaux
interconnectés. Du fait que I’appareillage utilisé par les consommateurs connectés aux
réseaux isolés, tout comme ceux connectés aux grands réseaux interconnectés utilisent les
mémes appareilles en conséquence les exigences de la qualité d’énergie sont les mémes.
Les mesures et les définitions utilisées dans les normes sont basées sur la fréquence et la
tension. La norme européenne EN50160 [16] inclut des recommandations pour les valeurs

de la tension des réseaux isolés.
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Qualité d'énergie

! ! ;
|Fréquence Tension | |Interruptions

L

v ! . '

- ] _ s
Transitoires| | Flicker Harmoniques ‘-Erlatln_:rr'l
de tension

Fig. I.14 Perturbations influant sur la qualité d énergie

1.9. Classification des systémes hybrides par gamme de puissance

Le champ d’application des systémes hybrides est trop vaste a cause des
multiples
Structures, cette richesse en structure mene la tache de classification des systémes un peu
Compliqué, on peut néanmoins essayer de réaliser un classement par gamme de puissance

Selon le tableau suivant.

Puissance du 5H en K'W Application

aihle< Systénne autonome © station SO G ATIoN. PO
Faihle< 5 Systéme putonome | stafon de télécomnmmentss e
de eaw, aitres applications 1salés.

Movenne entre 10 et 250 Micro sésennx msolds | alimentation d™un village 150l des
zones mirales.

Grande = 500 Grand idsenny 120lés

Tableau 1.1 Classification des SEH par gamme de puissance

Si on prend I’exemple d’un systéme hybride éolien-diesel, on peut voir une
classification Particuliére qui sépare ses générateurs selon le taux de pénétration de I'énergie
¢olienne et Donne leurs caractéristiques de fonctionnement par le tableau suivant donnant

trois types [17].
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pénétration

Nivean de Caractéristique de fonctionnement Pic Moyenne
pénétration imstaniand anielle

-GD fonctionne sans arrét.
faible -La production éohenne rédwt la charge dn
diesal. = A0 = 2P
~Toute I'énerme éobenne alumente la charge
principale,

-Il o'y a pas de systéme de supervision

<GD fonctionne sans arrét.
moven

~Commande relativement sunple.
-Pour des mveaux élevés d'énergie éolienne, | spo-jo0e, | 20% - 50%
des charges secondmres sont répartes pouy
assurer une charge suffisante pour le diesel on

la production éolienne est rédnite

«GD peut étre arrété en fonction de la
Elevé .
produciion dolienne.

R - TS5 ] S0
=Swstémes anxihawes pour controder 1a 100 0-d008% 20% -150%
tension et la fréquence

-Commande complexe

Tableau 1.2Classification des systemes éoliens- diesel basée sur le taux de pénétration de |’énergie éolienne

1.10 problémes rencontres dans le fonctionnement des SEH

Plusieurs problémes peuvent se manifester durant le fonctionnement du systéme
hybride, Les causes sont nombreuses mais en général sont liées aux :

v' Variations de 1’énergie d’origine renouvelable.
v' Manque de connaissance dans le domaine de la quantité de I’énergie en réseau

fiable.

La solution aux variations brusques de changement de demande de 1’énergie par la
charge Pour un systéme SEH réside dans le fonctionnement paralléle des générateurs a

énergies renouvelables avec les générateurs diesels. Dans ce type de fonctionnement, les
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sources d’énergie renouvelable agissent comme une charge négative, en réduisant la
charge moyenne Des générateurs diesel, ces derniers peuvent fonctionner a une puissance
trés basse, mais 1’économie de carburant est modeste a cause du rendement trés faible.
Ainsi et au but de garder un moteur diesel au régime de ralenti pour une demande de

puissance nulle suppose une consommation de carburant non négligeable [18].

Le fonctionnement de générateur renouvelable peut causer des problémes aux
systémes SH Si le démarrage est influencé par des perturbations externes ou bien internes.
Dans ce cas la production de I’énergie électrique peut-&tre connu des changements rapides
ce qui résulte des variations de tension et de fréquence impliquant une mauvaise qualité
d’énergie qui peut détruire des appareils électroniques sensibles.

Un autre probléme peut persister dans le cas ou la production de 1’énergie
¢lectrique par les Générateurs renouvelables est suffisante a la demande de la charge. Dans
ce cas la quantité de carburant économisé peut alors étre augmentée en faisant fonctionner
les générateurs diesels en intermittence. Ces générateurs démarrent et s’arrétent en fonction
de la variation de I’énergie renouvelable et de la charge.

Parfois la production de 1’énergie renouvelable soit plus importante que la
consommation de I’énergie, la présence d’un systéme de stockage comme les batteries peut
se fonctionner en faveur. Rendu compte que pour un systéme sans stockage I’utilisation
d’une charge de délestage est indisponible afin de maintenir I’équilibre énergétique et la
stabilité de tension et de fréquence.

Plusieurs études et recherches ont était élaborer afin de comprendre et trouver des
solutions aux problémes de fonctionnement des SH.E. Muljadi and H.E. McKenna dans
[19] ont fait un travail d’analyse concernant un type de SH ¢€olien diesel, ils ont trouvé que
plusieurs facteurs contribuent a la fluctuation de voltage parmi eux :

v" Une chute de tension causée par les surtensions des courants de charges.
v' Le démarrage de machine asynchrone dans 1’éolienne produise une puissance
réactive jouant un role de déséquilibrage de puissance dans le systéme.
L’utilisation d’une MAS de Petite taille en la démarrons en douceur peut supprimer le
probléme.
v Des variations en fréquence lorsque 1'éolienne produit plus de puissance que

nécessaire, dans ce cas le moteur diesel perd le contrdle de sa vitesse de rotor.
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De nombreuses solutions techniques peuvent étre mises en ceuvre pour remédier
aux problémes ci-dessus. Toutefois dans toute production d'électricité, les implications
économiques des solutions doivent étre examinées tres attentivement. Dans le méme aspect
la tache de diagnostic des systémes hybrides est trop importante pour trouver des solutions

aux problémes qui apparaissent dedans les systéemes SEH.

I.11.CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis de donner un apergu général sur le systéeme d’énergie
hybride (S.E.H) qui combines deux systémes trés populaires actuellement dans le marché
de la production d’énergie électrique d’origine renouvelable, les systémes photovoltaiques
et les systémes €oliens.

Dans ce contexte, les principales notions liées a la technologie utilisée dans les
S.E.H ont été données. Notre travail portant sur un S.E.H composé d’une éolienne, des
panneaux photovoltaiques générateur diesel et de batteries de stockage, une attention
particuliére a été consacré a ce type de sources et de stockage. Les différents types
d’architectures existants, les outils de dimensionnement, ainsi que les problémes habituels
des S.E.H ont également été présentés.

Le dimensionnement et le fonctionnement des composantes du S.E.H doivent tenir
compte des variations de la charge et des ressources renouvelables disponibles pour
maximiser 1’utilisation des ressources renouvelables. Dans ce but, les sources du S.E.H

étudié sont modélisées puis dimensionnées dans le chapitre suivant.
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II.1 Introduction

En fonction de l'application et des sources d'énergie disponibles, il est possible d'intégrer

différentes sources énergétiques, aussi bien renouvelables que conventionnelles.
Le systéme peut en outre étre €largi en toute simplicité par ajout de composants ou de
Générateurs ¢électriques pour répondre a des besoins en énergie croissants.
Cette structure décentralisée de I'alimentation en énergie correspond au caractere Décentralisé des
énergies renouvelables.

En associant plusieurs sources d’énergie, les avantages de chacune d’elles sont ains Ajoutés:

e Le systéme photovoltaique réduit la consommation, le temps de fonctionnement et donc de

la maintenance du groupe,

e La présence du stockage par batteries réduit la puissance nominale du groupe,

e La présence du groupe réduit la taille du champ photovoltaique et la capacité de
Stockage des batteries diminuant ainsi le cotit du systéme,

e La fiabilité du systéme global est augmentée,

e Les puissances et les énergies mises en jeu sont plus importantes et la charge a
Alimenter plus ¢€levée [17] Se posent alors les problémes suivants:

e Choisir correctement la taille de chaque composant du systéme énergétique,

e Optimiser la gestion de 1’énergie au sein de ce systéme,

e Enfin, rechercher la configuration optimale, ¢’est-a-dire le cotit de production minimal.
La configuration du SEH dépend évidemment des ressources énergétiques disponibles ainsi que
des contraintes de 1’utilisation. Ceci requiert une campagne de mesure et une analyse préalable

des spécificités du site.

I1.1 Présentation du site et caractéristiques de la charge
I1.1.1 L’emplacement du systéme hybride

I1.1.1.a. Site d’implantation
I1 existe une multitude de sites favorables pour la production d’énergie décentralisée sur le
territoire nationale de I’ Algérie, et plus spécifiquement aux régions isolées se trouvant en majorité
dans le sud algérien. Le choix de ces sites a été basé sur la disponibilité des données
météorologiques. Notre point d’intérét étant focalisé sur la production hybride PV-éolien, le choix

du site ne présente pas une tache facile, chacun jouit d’un nombre d’avantages par rapport a
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autre, en se basant sur les conditions météorologiques dominantes, le choix s’est porté sur la
préfecture de Tindouf.
Et Tindouf (ou Tindouf) en est une ville située a 1 900 [km] au sud-ouest d'Alger. La ville

compte 60000 habitants

I1.1.1.b. Données géographiques du lieu

caractéristique situation
Longitude [°] Latitude [°] Altitude[m] . .
géographique
site
Tindouf 8,14 W 27 40 N 386 Sahara

Tableau- II.1 Données géographiques du site de Tindouf

Nous allons étudier la faisabilité de couvrir ces besoins avec une solution 100% propre
I1.1.2. Caractérisation de la charge et Prédétermination du profil énergétique de la
Demande
Systéme de production de 1’énergie dépend essentiellement du profil de la consommation a

satisfaire. La puissance demandée par un foyer de nature donnée. L’heure de sollicitation
maximale du systéme énergétique par la charge varie en fonction de la durée du jour.
Les besoins énergétiques du site a alimenter se décomposent en deux types de charges :
- Une charge électrique : c’est I’énergie €lectrique consommeée directement par les
Utilisateurs
- Unité de dessalement : représente I’énergie électrique destinée pour la
Production.

La caractéristique de la charge permet de spécifier le type d'application (raccordé au
réseau, hors réseau) et de caractériser les besoins en énergie (la charge électrique).

Dans notre cas d’étude I’application est hors réseau, le but de SEH est d’alimenter en

énergie une charge triphasée, la charge électrique est en courant alternatif (CA).

I1.1.2.a. Chargement primaire
C’est une description de la demande d’¢lectricité du site. Elle inclue I’éclairage,
le fonctionnement des appareils électriques (réfrigération, ordinateurs,

téléviseurs...). Le site compte 24000 personnes, avec une consommation estimée a 0.26
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kWh/jour et par personne, ce qui donne une consommation journaliere de 6240 kWh/j, ce
qui donne une puissance moyenne journaliere de 54 ,729kW, qui n’est pas constante durant
toute la journée.

La distribution journaliére de cette charge est représentée par les diagrammes ci-dessous

Heures Charge [kW] Heures Charge [kW]
00 :00-01:00 |30 12 :00 - 13 :00 55
01:00-02:00 |30 13:00 - 14 :00 55
02:00-03:00 |25 14 :00 — 15 :00 60
03:00-04:00 |25 15:00 - 16 :00 60
04 :00-05:00 |25 16 :00 - 17 :00 65
05:00-06:00 |25 17:00 - 18 :00 60
06 :00-07:00 |30 18 :00 — 19 :00 75
07 :00-08:00 |35 19 :00 — 20 :00 100
08 :00-09:00 | 40 20:00—-21:00 110
09 :00-10:00 |50 21:00-22:00 130
10:00-11:00 |55 22:00-23:00 75
11:00-12:00 | 58.5 23:00-00 :00 40

Tableau II-2 : Distribution journalie¢re de la charge électrique.

On remarque que le profil de consommation a généralement la méme tendance d’évolution
journaliére. Il y a un creux de consommation la nuit entre 00h et 7h et un pic de Consommation,
le soir entre 18h et 22h.
Ces informations restent treés difficiles a exploiter car le profil de consommation est aussi Variable

selon les saisons.
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Figure II- 1 Répartition journali¢re de la charge €lectrique.

I11.3. Variation climatiques sur le site Tindouf

Nous donnons sur les diagrammes ci-dessous 1’évolution annuelle et sur un jour

des principales caractéristiques climatiques du site Tindouf choisi :

111.3.1. Potentiel éolien

Cette courbe représente la vitesse journaliere sur un jour. En 2015, des relevés effectués sur le

te nous donnent les vitesses de vent a 20m du sol.

A

méme si

Pour évaluer le potentiel éolien du site, des mesures de vitesses du vent ont été prises

sur site durant ’année 2015, avec un intervalle de 1 heure (24 mesures par jour).

Etant donné que le potentiel de puissance €olienne est a peu pr

la vitesse du vent. Il faudrait donc raffiner I’information sur la vitesse du vent en fonction

du degré de précision requis. [18]
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Figure 1I-2- Evolution de la vitesse du vent sur un jour.

1I1.3.2. Potentiel Solaire

De méme que les vitesses, des mesures de 1’irradiation solaire ont étaient prises sur le site (24

mesures par jour). En utilisant l'orientation et 1'inclinaison des modules PV, la latitude du lieu et

les valeurs du rayonnement global.

Comparaison entre 3 configurations Choisie pour irradiations solaire

temps[heure]

4

Figure III-3 : Evolution journalier des irradiations solaires (diffus real) horaire pour le site

Tindouf
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I1.4 La configuration du systéme d’alimentation en énergie

Le projet Open- Gain concerne la mise en ceuvre d’un systéme hybride de production
D’énergies opérationnelles basées sur deux sources d’énergies renouvelables (solaire et €éolienne)
et d’une source fossile (diesel).
Le systéme de production d’énergie est congu sur la base d’une étude D’investigation du marché.

Des technologies de 1’état de 1’art des éléments de systémes ont été sélectionnées.

I1.4.1.1 La Turbine Eolienne
La turbine éolienne ayant une caractéristique qui lui est propre et qui dépend de

Paramétres de construction qui définissent son potentiel a prélever I’énergie de la masse d’air en
mouvement. La turbine choisie est de marque PROVEN ENERGY 15, c’est une turbine a axe
horizontal de moyenne puissance (15 kW a une vitesse de 12 m/s), a trois pales, le rotor
fonctionne dans la direction du vent (downwind), elle dispose de caractéristiques trés avancées en
maticre de sécurité (systeme de freinage en cas d’urgence ou pour entretien), de flexibilité et de
disponibilité. Selon sa courbe de puissance (donnée ci-dessous), PROVEN ENERGY15 peut
développer de 1’énergie méme a trés bas régime du vent (3 m/s), comme elle peut opérer a des
vitesses ¢levées (70 m/s) sans risque de passer en survitesse et ce a 1’aide d’un dispositif de
guidage des pales [27].

Aux grandes vitesses du vent, les pales se déplacent dans la direction du vent formant un angle
supérieur a 90° avec 1’axe de rotation (figure II-6), ce qui donne au rotor une forme conique et
diminue ainsi la vitesse de rotation. La turbine fonctionne sans réducteur de vitesse, ce qui réduit
énormément le niveau de bruit et les pertes par frottement mécanique, ainsi que les périodes
d’arrét et le colit d’entretien. L’¢olienne PROVENT1S5 considérée est caractérisée par les données
présentées dans le tableau II-4. Selon le constructeur, la caractéristique de la puissance d’€olienne

est illustrée sur la figure II-8.
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Spécifications Proven Energy 15 Unité
Puissance nominale 15 kW
Vitesse nominale du vent 12 m/s
Vitesse min. du vent (pour démarrage) 2,5 m/s
Vitesse max. dont la turbine peut supporter 70 m/s
Masse du rotor 1200 kg
Diamétre du rotor 9 m
Surface balayée par le rotor 64 m2
Hauteur de la tour 25 m
Masse de la tour 1478 kg
Vitesse de rotation maximale 140 tr/min
Systéme de freinage mécanique
Nombre de pale 3
Matériau des pales Polypropyléne
Tension nominale a la sortie génératrice apre 300 V(DC)
rectification (courant DC)
Durée de vie 25 ans

Tableau II-3 : Caractéristiques techniques de PROVEN 15 [28].

Une éolienne est caractérisée par sa courbe de puissance qui donne la variation de puissance
disponible en fonction de la vitesse du vent.
- La puissance nominale (de projet) est la puissance donnée pour un vent déterminé, appelé vent
nominal. Au-dela de cette vitesse du vent, la puissance est maintenue constante grace au dispositif
derégulation.
> Redresseur controleur ECM15004ME/300 : dont le role est de convertir le courant
AC variable a la sortie du GW15000 en courant DC variable avec une fréquence
Constante de 50 Hz.
Le courant délivré par le générateur et ce du redresseur en fonction du régime de vent est

Donné par le tableau suivant :
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Vitesse rotation [tr/min]

Sortie GW 15000 [VAc]

Sortie ECM15004ME/300 [VDc]

0

0

0

70 - 140

200 - 225

240 —-300

140

225

300

11.4.1.2 Les panneaux photovoltaiques

Tableau I1-4 : Courant délivré par PROVEN 15.

Selon la puissance totale demandée ainsi que le type de notre installation, nous avons

Opté pour I’installation de trois générateurs PV de puissance de 5 kWp (puissance PV

Totale de 15 kWp), chacun sera reli¢ a une phase des bus d’alimentation. Nous avons

Choisis les panneaux photovoltaiques Du type KD180GX-LP de SUD CONCEPT

Marque KYOCERA, dont les caractéristiques techniques sont résumés par le tableau I1-6.

Figure II- 6: le générateur photovoltaique KDI/80 GX-LP
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Le tableau (II-6) décrit un modele du champ solaire et ses parameétres. Les parameétres du

Modg¢le sont les caractéristiques du champ photovoltaique : les modules utilisés, le nombre

Performances électriques sous la condition standard de test STC

Puissance maximale 180 W (+/- 5%)
Tension maximale 236V

Courent maximal 7,63 A

Tension circuit ouvert (Voc) 29,5V

Courent de court circuit (Isc) 8,35 A

Tension maximale du systéme 600 V
Coefficient de température de Voc -1,06x10-1 V/°C
Coefficient de température de Isc 5,01x10-3 A/°C

Performances électriques a 800 W/m2, NOCT, AM1.5

Puissance maximale 127 W

Tension maximale 20,8 V

Courant maximal

Tension circuit ouvert (Voc) 26,5V

Courent de court circuit (Isc) 6,8 A

Caractéristiques du module

Nombre de cellule par module 48 cellules
Dimensions (longueurxlargeurxépaisseur) 1341x990%36 mm
Poids 16,5 kg

Tableau II- 5: Caractéristiques du générateur PV.
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NOCT est le « Normal Operating Cell Temperature », un paramétre fourni par le
Constructeur des panneaux solaires.
NOCT est la température de fonctionnement des cellules photovoltaiques dans les
Conditions suivantes : un ensoleillement de 800 W/m?, une température ambiante de 20°C
Et une masse d’air optique AM égale a 1. Nous prenons : NOCT =49 °C
La surface d’un module est de 1,3276 m”. Chacun des trois générateurs est constituée de
27 modules, avec une surface de 35. 845 m”. La surface totale des panneaux PV est donc

de 107,535 m>.

11.4.1.3 Le générateur Diesel

En vue du caractére non régulier des ressources renouvelables, un générateur Diesel
Est nécessaire comme un systéme d’appoint. Le générateur choisi est de type 404C-22G du

constructeur PERKINS, il développe une puissance maximale de 18 .5kW.
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Moteur Diesel

Constructeur PERKINS
Pays UK

Modele 404C-22G

Vitesse de rotation 1500 tr/min

Puissance net 18.5 kW

Nombre de cylindres 4 en ligne

Diametre cylindre / course 84 /100 mm

Cylindrée 2,21 litre

Aspiration Naturelle (sans suralimentation)

Refroidissement A eau

Circuit ¢électrique 12V
100% de la charge 5,4 Litre/ h

Consommation du carburant 75 % de la charge 4,0 Litre/ h
50% de la charge 2,9 Litre/ h
25% de la charge 2,27 Litre/ h

Consommation spécifique du carburant 245 g/ kWh
Volume d’huile de lubrification 10,6 Litre
Volume eau de refroidissement 6,98 Litre

Tableau II- 6: Caractéristiques du moteur PERKINS 404C-22G

Comme I’installation est autonome, le DG est contraint de fonctionner a tout moment de la
journée, et ce pour combler d’éventuel manque de production par les générateurs renouvelables,
ou méme pour fournir la totalité de la charge demandée (cas le plus défavorable). Entre autre, il est

utilisé pour la recharge des batteries.
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11.4.1.4 Le systéme de stockage : Batteries

I1 est possible d’assurer la fourniture de toute 1’énergie nécessaire au site directement par

Les trois générateurs, cependant, dans le but de minimiser le fonctionnement du générateur

Diesel et par suite les émissions des gaz, il est judicieux de rajouter un systéme de stockage
D’¢énergie. Cela nous permet d’exploiter au maximum les ressources renouvelables disponibles en
rechargeant les batteries par ces dernicres (éolienne et solaire). Enfin, dans le cas d’une brusque
demande d’¢lectricité, le stockage remplit la fonction de source «tampon », en attendant que le
groupe démarre et prenne le relais de la fourniture.

Le cas échéant, les batteries sont rechargées par le diesel. Les caractéristiques des batteries sont

données par le tableau ci-dessous.

Spécifications Valeurs Unités

Type de courant délivré DC

DDP 48 \Y

Courant de décharge 192 A

Puissance 9.2 kW

Capacité nominale 1923 Ah

Etat de charge minimale permise 50 % % de la charge max.

Oo&M 180 $/kWh

Cofit 3680 $
Durée de vie minimale 10 g

Tableau II- 7: Caractéristiques des batteries [28].

Les batteries sont réparties en trois rames de capacité de 641 Ah, chaque rame est reli¢e a

Une phase des bus AC

Comme [’installation est autonome, le DG est contraint de fonctionner a tout moment de la
journée, et ce pour combler d’éventuel manque de production par les générateurs renouvelables,
ou méme pour fournir la totalité de la charge demandée (cas le plus défavorable). Entre autre, il est

utilisé pour la recharge des batteries
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11.4.1.5 Les convertisseurs

Afin d’adapter la forme de I’ “energie électrique délivrée par un composant de
L’installation en fonction de ’application visé€e, un convertisseur statique lui sera
Nécessairement connectg.
Les onduleurs jouent un role clé au regard de I'efficacité énergétique et de la fiabilité. Dans
Le cas d’un générateur photovoltaique leur role ne se limite pas a transformer le courant
Continu (DC) généré par le panneau PV en courant alternatif (AC) de tension et de
Fréquence souhaitées (par ex. 230 V et 50 Hz), mais consiste ¢galement a exploiter le
Champ PV a son point de puissance maximal (Maximum Power Point MPP). De plus, les
Onduleurs doivent assurer une surveillance fiable du réseau pour le protéger contre les

Défaillances et interrompre l'alimentation en cas d'erreurs du réseau.

a) Convertisseur bidirectionnel pour les batteries : Sonny Island 5048

Un convertisseur bidirectionnel (AC/DC redresseur, DC/AC onduleur) est nécessaire pour
Assurer la conversion du courant DC, délivré par la batterie, au courant AC pour alimenter
Les bus (fonction onduleur), et inversement pour la recharge des batteries a partir des bus
AC (fonction redresseur En plus de la conversion, il assure les
Téches suivantes :

v Contrdle de la fréquence et du potentiel,

v Contrdle de I’état de charge et/ou décharges des batteries (augmente ainsi la durée de
vie),
Connexion et déconnexion des charges en cas de surcharge,
Assure la connexion avec plusieurs sources,

Contrdle du fonctionnement d’autres Sunny Island,

ANERNEENERN

Stockage des informations (carte MMC),

v" Assure les fonctions de protection et de sécurité (courts-circuits, sur courant,
Température excessive...).
Trois convertisseurs de ce type seront installés, de tell sorte que chaque convertisseur est
relié a une phase et a une rame des batteries (le circuit électrique de 1’installation est triphasé)

(Voir le tableau II-12: Caractéristiques techniques du convertisseur Sunny Island 5048 annexe)
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b) Onduleurs pour la turbine: WB6000 (SMA Windy Boy)

Le role de cet onduleur est de convertir le courant DC variable a la sortie du redresseur
intégré avec la turbine (ECM15004ME/300) en courant AC a 220 Vac et 50 Hz pour alimenter
les bus. La puissance de chaque onduleur est de 6 kW (total 18 kW). Trois WB6000 seront

installés, chacun développe une phase (voir schéma électrique annexe D).

¢) Onduleur photovoltaique : Sunny Mini Central 6000 A

Conversion du courant continu en alternatif Les panneaux PV développent du courent
continu, il faut donc installer des onduleurs dont le role est d’injecter 1’énergie solaire
transformée par conversion photovoltaique dans le réseau basse tension de 220...240 V a
une fréquence de 50 Hz. Les onduleurs utilisés sont de fabrication SMA technologie, de
type Sunny Mini Central 6000A (SMC6000A). Comme le WB6000, trois SMC6000A
seront installés de la méme manicre. (Voir le tableau II- 12Les caractéristiques techniques de

cet onduleur annexe).

I1.5 Le fonctionnement de I’installation

L’analyse du fonctionnement du systéme et de ses composants permet de fixer Préalablement
une partie de ces paramétres. Le reste de ces parametres est déterminé par des routines
d’optimisation afin de compléter la définition du systéme en termes de dimensionnement.
Les hypotheses et criteres utilisés sont détaillés dans ce chapitre.
L’installation pour application en site isolé¢ est constituée principalement de trois générateurs
photovoltaiques il s’agit d’un champ de panneaux (ou modules) solaires photovoltaiques, d’une
turbine éolienne, d’un générateur diesel et d’un banc de batteries d’accumulateurs et des organes
de conversion de I’énergie produite en 220 V alternatif (onduleur) et d’un redresseur .L’onduleur
(convertisseur DC/AC) sera utilisé¢ dans les systémes incluant un bus alternatif. Le choix des
composants se fait de telle sorte que le systéme puisse continuellement fournir a I’'usager I’énergie
dont il a besoin.
Installée sur le sol a proximité des habitations, les panneaux photovoltaiques exposés au
soleil et la turbine éolienne exposée au vent produisent du courant continu. Aprés transformation
par ’onduleur en courant alternatif 220 V, ce dernier pourra étre utilisé soit directement,
soit étre stocké dans la batterie d’accumulateurs pour une utilisation ultérieure.
Dépendant du lieu géographique d’implantation du générateur et du profil de consommation
d’¢lectricité du client, un groupe électrogéne pourra ponctuellement compléter la production

d’énergie. L’ensemble des générateurs fournit du courant alternatif a 50 Hz et 220 V, permettant
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d’utiliser potentiellement les mémes applications qu’avec un raccordement au réseau de
distribution public.
I1.5.1 Systéme modulaire couplé du c6té AC

De nombreux composants nouveaux ou renouvelés, sont aujourd’hui candidats a la production
et/ou stockage d’¢lectricité. Ils constituent une offre de plus en plus riche permettant de couvrir de
nouveaux besoins en électricité, éventuellement indépendante du réseau de distribution pour des
applications isolées, mobiles ou nomades : générateurs photovoltaiques et éoliens, groupes
¢lectrogénes a cogénération, composants €lectrochimiques accumulateurs et piles a combustibles
de technologies trés variées.
Soulignons que la plupart de ces composants sont modulaires (cellulaires) et présentent une
propriété « basse tension et fort courant » remarquable qui suscite des études spécifiques, d’une
part sur des convertisseurs statiques adaptés a cette propriété, d’autre part relativement a
I’exploitation judicieuse de leur modularité par la bonne maitrise des déséquilibres dans les

associations série et paralléle.

I1.6 Conclusion

Nous avons donné la structure de la représentation de 1’installation étudiée dans ce mémoire.
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Chapitre 111
Modélisation et

dimensionnement du systeme

hybride
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II1.1.Introduction

La modélisation est un moyen destine a représente par une forme
mathématique une fonction ou un processus technologique. Elle a pour but d’étudier
théoriquement le comportement de certains paramétres et de les optimiser en respectant une

contrainte donnée.

Elle est particulierement importante pour la conception des systémes hybride, ayant
des composants dans différents domaines, et qui de plus sont couplés dans le but de réaliser
des performances optimales. La simulation est caractérisée par la conception des systémes
basés sur les diagrammes blocs.

Le générateur photovoltaique (PV) et la turbine éolienne sont largement utilisés dans
les applications des sources d’énergie renouvelables et il est important d’avoir la capacité a
évaluer les performances des systémes installés.

Dans ce cadre, nous présenterons dans ce chapitre d'abord, la modélisation du systéme
hybride photovoltaique-¢olien diésel, en ce proposons I'¢laboration des modeles
mathématiques pour les deux systémes de productions, afin de renforcer la maitrise de leur
exploitation, surtout du point de vue des écoulements des puissances de production en
fonction des conditions météorologiques données ou estimées. Puis nous passons au
dimensionnement des différents constituants de ce systéme hybride afin d’obtenir sa taille

optimale.

IIL.2. Caractéristiques des énergies photovoltaique et éolienne
I11.2.1. générateur Photovoltaique

Par définition un générateur photovoltaique (PV) transforme 1’énergie des photons (de
la Lumiere) en électricité .L’effet photovoltaique est réalise par les cellules Photovoltaiques
correspondant & des semi conducteurs dont la structure électronique a ét¢ Modifiée (insertion
d’impuretés. Dans notre cas nous nous intéressons uniquement aux propriétés électriques des
générateurs photovoltaiques, et particulierement a leurs comportements en puissance.
L’association de cellules photovoltaiques forme un module, et nous appellerons < générateur
Photovoltaique > un module ou 1’association de plusieurs modules. On considére que le
comportement en puissance d’un générateur photovoltaique est identique a celui d’une

cellule.
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L’énergie produite par un générateur photovoltaique est estimée a partir des données
de l’irradiation globale sur plan incliné, de la température ambiante et des données du
constructeur pour le module photovoltaique utilisé. L’énergie électrique produite par un

générateur photovoltaique est donnée par [1] :

Epv=Rpy “Spv'Pr-H
Ou:

Spy : La surface totale du générateur photovoltaique
PV : Le rendement du générateur photovoltaique ;

H : L’irradiation solaire sur plan incliné (Kwh/m?2)

Py : Le facteur de remplissage du module, ¢gal a 0.

Le rendement du générateur photovoltaique es!

représenté par 1’équation suivante :

Rpy=n; {1y (Tc—25)}

NOCT-20
Tc=T a+Gips (T)

y : Coefficient tenant compte de la variation du rendement du module
photovoltaique en fonction de la température, qui est pris a (0.0045 /°C) ;
7: : Le rendement de référence du générateur photovoltaique ; : Le rendement de référence du

T, : Température ambiante moyenne journaliere (°C) ;

T, . Température cellule moyenne journaliere (°C) ;

NOCT : Température nominale de fonctionnement de la cellule.
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I11.2.2 Générateur éolien :
La puissance contenue sous forme d’énergie cinétique, P (W), dans

le vent est exprimée par :

P ! s.v3

Avec :
S - Surface traversée par le vent (m?2) ;
p - Densité de I'air (p = 1,225Kg/m?) ;
v - Vitesse du vent (m/s) .

Le générateur ¢€olien ne peut récupérer qu’une partie de cette
puissance de vent et qui représente la puissance produite par le générateur

éolien :
1 3103
Peoi =5 pCeSV310

Ou :

Ce : Facteur d’efficacité, qui dépend de la vitesse du vent et de I’architecture du systéme [2]

il est déterminé a partir des performances de 1’unité de transformation.
Coe=0Cp My * Ng

Onu:
N €L N P  représentent le rendement respectivement du multiphicateur et de la génératrice.
Cp : Le coefficient de performance de la turbine éolenne. Il ne peut théonquement

pas dépasser une hmute dite hmite de Betz (Cp hinute = 0.593).

Par conséquent, I’énergie produite par le générateur €éolien est exprimée par

Eeaf = Pgu{ - At

I11.2.3. Potentiel solaire

De par sa situation géographique, I’Algérie dispose d’un des gisements solaires les
plus importants du monde. La durée d’ensoleillement sur la quasi-totalité du territoire national
dépasse les 2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).
L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de Im?” est de I"ordre de 5 KWh
sur la majeure partie du territoire national , soit prés de 1700 KWh\ m®\an au Nord et 2650

KWh\ m®\an au sud du pays .
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I11.2.4. Potentiel éolien

La ressource ¢éolienne en Algérie varie beaucoup d’un endroit a un autre. Ceci est
principalement du a une topographie et un climat trés diversifiés. En effet, notre vaste pays, se
subdivise en deux grandes zones géographiques distinctes (Voir Figure I11.1).

Le Nord méditerranéen est caractérisé par un littoral de 1200 Km et un relief montagneux,
représenté par les deux chaines de I’Atlas tellien et 1’Atlas saharien. Entre elles, s’intercalent
des plaines et les hauts plateaux de climat continental. Le Sud, quant a lui, se caractérise par un
climat saharien.

La carte représentée ci-dessous montre que le Sud est caractérisé¢ par des vitesses plus
¢levées que le Nord, plus particulierement dans le Sud-ouest, avec des vitesses supérieures a 4
m/s et qui dépassent la valeur de 6 m/s dans la région d’Adrar.

Concernant le Nord, on remarque globalement que la vitesse moyenne est peu élevée. On note
cependant, 1’existence de microclimats sur les sites cotiers d’Oran, Bejaia et Annaba, sur les
hauts plateaux de Tiaret et Kheiter ainsi que dans la région délimitée par Bejaia au Nord et

Biskra au Sud [2].

Alger Annaba

Felef de FAlosne acguis
aupras de FINCT

1B0B.D4

285004

195004

950,04

s

Filloarmdtris:

Figure I11.1 : Tracé des vitesses moyennes du vent a 10 m du sol.

I11.3. Modélisation du systéme hybride photovoltaique-éolien
II1.3.1 Générateur photovoltaique
II1.3.1.1 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique
Une jonction P-N est créée par la mise en contact d'un semi-conducteur dopé N

(donneurs d’¢lectrons) et d'un semi-conducteur dopé P (composé de trous). L’interface entres
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ces deux régions s’appelle une jonction. La naissance d’une différence de potentiel lorsque les
Les contacts de la face éclairée de la cellule ont la structure d’une grille afin de n’occulter
qu’une faible partie de la surface (5 a 10%). La face arriere peut étre enticrement métallisée.
Afin de réduire les pertes par réflexion du rayonnement incident, une couche antireflet recouvre
uniformément toute la face avant.

La puissance maximale pouvant étre délivrée par le module photovoltaique est définie sur sa
caractéristique /-V par le point de puissance maximale (MPP en anglais, Maximum Power

Point).

Figure. I11-2: Cellules, module et panneau photovoltaiques

II1.3.1.2.Modélisation du générateur PV

La puissance produite par un générateur photovoltaique est estimée a partir des
données de I’irradiation globale sur plan incliné, de la température ambiante et des données du
constructeur pour le module photovoltaique utilisé, elle est exprimée par la relation donnée
par [3]:
Fgen = Ngen X Ac X Es
Tel que :
A : La surface totale de captation du générateur photovoltaique (m?),
Dgen: Le rendement du générateur photovoltaique,
Es : irradiation solaire globale du lieu considéré (W/m?)

Le rendement d’un générateur photovoltaiquern 4., est calculé par I’équation suivante:

Ngen = Dmod X Ddc/ac X Pr X Ninog I11.3
Dmod = 1’Jref{l - ﬁ(TC - Tref)} I11.4
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Avec :
B : coefficient tenant compte de la variation du rendement du module photovoltaique
En fonction de la température, qui est pris a 0.0045 /°C,
Ngen: Rendement de référence du générateur photovoltaique,
TC: température de la cellule (°C),
NOCT : température nominale de fonctionnement de la cellule,
n CC/CA : rendement du convertisseur CC/CA (ce rendement est égal a 0 .95),
Pf: facteur de remplissage du module, égal a 0.9.
Le modé¢le a une diode est le modele le plus classique de la littérature [4]. Il fait
intervenir un générateur de courant pour la modélisation du flux lumineux incident, une diode
pour les phénomeénes de polarisation de la cellule, deux résistances (série et shunte) pour les

pertes, le modéle d’une cellule est celui de la figure ci-dessous
1

L"' * I

Iph= lea Vi

<7l |

Figure I11.3 : Schéma électrique équivalent d 'une cellule photovoltaique.

Ce modele comporte quatre variables .Les deux variables d’entrée sont :

Es : Ensoleillement dans le plan des modules (W /m2) ;

T;: Température de jonction de la cellule (°C) Les

deux variables de sortie sont :

I . Courant fourni par le groupe de modules (A)

Vg : Tension aux bornes du groupe de modules (Volts).

Es
— e
Ig
GPV
T Vg
S — e

Figure I11.4 : Schéma bloc du Générateur Photovoltaique.
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Nous obtenons alors 1’équation caractéristique pour un groupe de modules photovoltaiques
déduite du schéma électrique équivalent

I Iy, -1,— IRg,

Le courant, 1, est directement dépendant de 1’ensoleillement et de la température des modules
et peut se mettre sous la forme :

Ipthl E;. []+P2(ES_Esre )+P3 (T)—T)’ref)]

Ou:

Eqer: 1000W\m?> : Ensoleillement de référence

Tirer :25°C : Température de référence des modules ;
P.,P,,P; : Paramétres constants.

Le courant de polarisation de la jonction P-N, /; est donné par I’expression :

Ig = Isq;: » [EIP (# (Vg + Rs + fa)) — 1]

K-A-nsTy
Avec -
Isas - Courant de saturation (A) ;
K : Constante de Boltzmann (1,38 - 10723 /K) ;
q - Charge élémentaire (1,6 - 10719C) ;
A : Facteur d’idéalite de la jonction.

I11.3.2. Mode¢le éolien
I11.3.2.1. Puissance de sortie de la turbine éolienne

L’énergie cinétique du vent est captée par les pales afin de la transformer en énergie
Meécanique. La turbine éolienne étudiée ici, est constituée de pales de longueur R entrainant

une génératrice €lectrique avec I’intermédiaire de I’arbre de la turbine (figure III-5).

Génerateur

Turbine

Figure III-5: Schéma de la turbine éolienne
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Le niveau de modélisation recherché pour la turbine doit nous permettre
d’appréhender les phénomenes ¢électriques et proposer des modeles numérisés du
comportement aérodynamique de la turbine. Le comportement de la turbine est donné par la
courbe Cp (4, B ). Les équations (I11.5) et (II1.6), permettent de modéliser les caractéristiques
d’une turbine d’€olienne.

La puissance mécanique Pm qu’une turbine éolienne peut extraire d’'une masse d’air

traversant la surface balayée par son rotor est :

Pin=c, .20,

p est la densité de I’air (Kg/m?),

A est la surface balayée par de rotor de ’éolienne (m?),

V', est la vitesse du vent et Cp est le coefficient de puissance de la turbine.

Ce dernier dépend du rapport de vitesses A (ou TSR, Tip Speed Ratio). La valeur du
coefficient de puissance Cp va dépendre de la vitesse de rotation de la turbine (qui peut
s’exprimer en fonction de la vitesse spécifiqued) et de I’angle d’inclinaison des pales (5) [5]

Dans la littérature, des expressions approchées du coefficient de puissance pour les

turbines des éoliennes sont proposées Avec

C,(A.B) = C; (% —C,f — C4) exp (‘TCS) + Co A, 1.6

1 1 0035

A A+00eB  B3+1°

II1.7

Et les coefficients C /1 a C 6

C=0.5176;C=116;C=04;C=5;C=21;C=0.0068.

\=R4 118
v

RQ : est la vitesse lin€aire périphérique en bout de pales de 1’hélice
Q : vitesse de rotation du rotor (rad/s).

La figure III-6 représente les allures de la courbe Cp (A) de 1’éolienne
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Figure II1-6 : Caracteéristique coefficient de puissance/vitesse spécifique de vitesse pour différents angles

d'inclinaison des pales

La courbe spécifique posséde une forme en cloche. Plus la caractéristique Cp (A) sera
en cloche, plus I’adaptation de la vitesse de rotation de I’éolienne par rapport a celle du vent
sera nécessaire pour rester dans la zone optimale. Le sommet de cette courbe est équivalent a
la puissance maximale « extractible » donc au point optimal. Il est caractérisé par la vitesse
réduite optimale A opt et le coefficient de puissance maximal Cp opt pour avoir un taux de
production d’énergie non négligeable.

La valeur maximale de Cp (Cp =0.48) est obtenue pour =0 et A=S8.1.

La caractéristique du coefficient de puissance varie avec I’angle d’orientation des pales (B) et
le ratio de vitesse (A). La relation montre qu’une petite variation de la vitesse du vent(V)

induit une grande variation de la puissance générée.

I11.3.2.2Modélisation du systéme éolien
Une voilure €éolienne transforme 1’énergie de la masse d’air en mouvement et délivre

une puissance mécanique, caractérisée par la vitesse de rotation et le couple mécanique :

Cimec (t]
Vv (t) Vallure .
—' eolienme Qit)

Figure IIL.7 : Modéle de la voilure.

Selon la caractéristique propre de la voilure Cp (A) donnée par 1’équation suivante:
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-

> ]
C. — & " Canl
R

On peut calculer la puissance éolienne qui est donnée par 1’équation ci-dessous :

1 .
Paol =3 Cp(A)-p- S5 WV

Le couple €olien est donné par 1’équation suivante :

1 Cp(D) p-R-S-W
Ceot = Cmec :E a

Dans notre travail, nous avons utilis€¢ un modéle simplifié basé sur la connaissance de
la densité de probabilité de Weibull et qui a donnée preuve de précision. Ce modele suppose
que la puissance moyenne produite par un aérogénérateur est estimée par la relation suivante
et propose par

Vous

P = I- Py flwvydy

Vin

Ainsi, connaissant les caractéristiques de 1’aérogénérateur choisi, de la moyenne
mensuelle par jour de la vitesse du vent et de la densité de probabilité correspondante, nous
pouvons déduire rapidement la puissance produite par 1’aérogénérateur
I11.3.2.3 La Courbe de puissance

Le rapport entre la vitesse du vent et la production de puissance électrique pour la
turbine €olienne est représenté par la courbe de la puissance. Une courbe de la puissance
idéalisée typique est montrée dans la figure I11.8

La caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent est alors évaluée.
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Figure IlI - 8 : Courbe typique de puissance en fonction de la vitesse du vent

I11.3.2.4. Modélisation du gisement éolien
La distribution de Wei bull [6] décrit la distribution en fréquence de la vitesse du
vent. Elle s’est avérée approprié¢ pour la description des propriétés statistiques du vent. La

fonction de Wei bull est fonction de deux parametres c et k et s’écrit :
vk

F(V)=1-e[- ]

ou:

C : Facteur d’échelle (m/s)

V : Facteur de forme sans dimension, il caractérise I’asymétrie de la distribution.

Ainsi, en utilisant la définition de f (v), celle-ci s’écrit donc :

o) O el- ()1

Pour différents paramétres k et ¢

I11.3.2.5 Performances de la turbine éolienne
La turbine éolienne développe sur son arbre une puissance dénommée puissance
nominale Pn. La puissance Pn est obtenue a partir d’une vitesse du vent vn, dénommée vitesse

nominale. Lorsque la vitesse du vent est supérieure a vn la turbine éolienne doit modifier ses
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paramétres afin d’éviter la destruction mécanique, de sorte que sa vitesse de rotation reste
pratiquement constante.

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

- la vitesse de démarrage, V4, a partir de laquelle 1'éolienne commence a fournir de 1'énergie,

- la vitesse maximale du vent, V,,, pour laquelle la turbine ne convertit plus 1'énergie €éolienne,

pour des raisons de streté de fonctionnement.

I11.3.3 Modélisation du systéme de stockage
I11.3.3.1 Modele de Copetti de batterie

Parmi les modeles des batteries, celui basé sur I’observation du phénomeéne physico-
chimique de la charge et de la décharge du systéme de stockage. Ce modele [7] est basé sur le
schéma ¢lectrique. (Voir Figure I11.9), la batterie est alors décrite par seulement deux
¢léments dont les caractéristiques dépendent d'un certain nombre de paramétres : une source

de tensions et sa résistance interne.

nbh.Ri
nh.Eb N

Figure IIL9 : Schéma électrique équivalent de nb éléments de batteries en séries.

Le mod¢le de batterie implanté dans les programmes de simulations numériques s’inspire du

modele des batteries Ford . Soit U, la tension aux bornes de la batterie (Voir la Figure II1.10) :

[ib.dt

U=Eo,—k. 70

-Re.Ig
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B

S

Figure I11.10: Modéle électrique de la batterie.
I11.3.3.2Modélisation de la batterie

Les parametres électriques suivants sont employé€s pour caractériser une
Batterie :

v’ La capacité nominale Cbatmax est le nombre maximal d'ampéres-heures (Ah) qui peut
étre extraite de la batterie, dans des conditions de décharge prédéterminées.

v L'état de charge SOC (State of charge) a I’instant ¢ est le rapport entre la capacité
présente et la capacité nominale a ’instant ¢ : SOC(t) = Cbat(t)/Cbatmax(t) (0 < SOC
<1). Si SOC = 1, la batterie est totalement chargée. Si SOC = 0, la batterie est
totalement déchargée.

v Le régime de charge (ou décharge) est le paramétre qui refléte le rapport entre la
capacit¢ nominale d'une batterie et le courant auquel celle-ci est chargée (ou
déchargée).

Dans le but de prévenir les décharges profondes la charge de 1’accumulateur est

maintenue dans une certaine plage. Cette plage est définie par :

Cbatmin(t) < Cbat(t) < Cbatmax(t) AIL12
avec
Cpatmin = DOD. Cpqt I1.13

DOD est la profondeur de décharge de la batterie, pris égal a 0.5.

Les processus de charge et de décharge de la batterie sont donnés respectivement par :

Cbat(t) = Cbat(t - 1) + (( ptot(t) - Pcha(t)) + Pge(t))l]ac/dcl]chaAt I1.14
Cbat(t) = Cbat(t - 1) + (ptot(t) - Pcha(t))At/I]dc/acI]decha- IL15
Ou:
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v’ cha: est le rendement pendant le processus de la charge de la batterie

v’ :est le rendement pendant le processus de la décharge de la charge
Cpat (t) est la capacité Cp,,.de la batterie a I’instant t
Cpar (t-1) est la capacitéC,,; de la batterie a I’instant t-1 (le pas de temps est considéré égal a
1 heure).

Lorsque t=0, Cpq; (t-1) est la capacité initiale de la batterie.

I11.3.4 Modélisation du groupe électrogeéne

Un groupe ¢€lectrogene résulte de 1’association d’un moteur thermique et d’une
Génératrice électrique, le plus souvent de type synchrone. Bien que le type de carburant
differe selon les groupes, nous nous limiterons ici aux groupes diesel.
Le modele utilisé est un modele linéaire : la consommation en carburant (en litres/h) est
supposée croitre linéairement avec la puissance utile demandée par la charge.
De facon a modéliser la consommation du groupe ¢€lectrogéne en fonction de la puissance
électrique qui lui est demandée, nous nous sommes basés sur les données du constructeur,
elles sont fournies par la sociét¢é PERKINS. Les données de consommation sont exprimées en
fonction du pourcentage de la puissance nominale du groupe électrogéne (25% ,50%,
75%,100%).
I11.4. Dimensionnement du systéme hybride photovoltaique-éolien
I11.4.1. Méthode de dimensionnement hypothéses technico-économiques

L'étape essentielle dans la conception d'un systéme couplé est la détermination de sa
taille optimale qui dépend essentiellement des données climatiques du site. Généralement, on
utilise les moyennes mensuelles des données climatiques et / ou une estimation du nombre de
jours consécutifs de faible ressource climatique (irradiation solaire, vitesse du vent) pour
déterminer la taille des panneaux photovoltaiques, la surface de 1’aérogénérateur et la capacité
des batteries. Or, le comportement dynamique du systeéme couplé vis-a-vis de la nature
stochastique de l'irradiation solaire influe d'une maniére remarquable sur la taille du systeme
nécessaire pour une application déterminée [8, 9]. En tenant compte de ces deux facteurs, et
dans le but d'optimiser un systéme couplé, on a réalisé une simulation qui utilise les valeurs
journalieres de l'irradiation solaire et de la vitesse du vent pour évaluer 1'énergie produite par
le systeéme. Pour tenir compte de la nature stochastique du rayonnement et de la vitesse du

vent, et on a considéré une année de référence des deux grandeurs [10].
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I11.4.2. Données climatiques et 1'énergie demandée

Les performances des panneaux photovoltaiques et des aérogénérateurs sont
directement corrélées aux données climatiques qui sont en principe l'irradiation solaire et la
vitesse du vent. Pour un profil de charge donné, la taille du systéme augmente quand les
ressources climatiques sont faibles. Généralement, la grandeur de la demande en énergie est
une fonction variable du temps. Dans notre cas, on a adopté une valeur de la consommation
journalieére constante durant chaque saison. Par ailleurs, nous nous sommes limités au cas des
systtmes de faible puissance qui correspond au cas des applications domestiques, ou la
consommation est de l'ordre de 2,547KWh par jour (saison hivernale et automnale), et de

3,027KWh par jour (saison estivale et printanicre)

I11.4.3. Performance du systeme et détermination du mois le plus défavorable

L’énergie mensuelle produite par le systéme par unit¢ de surface est notée
Epv ,m(KWh\mz) pour le photovoltaique et Eeol,m(KWh\mz) pour 1’éolien (ou m = 1, ..., 12,
représente le mois de 1’année), et E4 1'énergie demandée [11].
Dans un premier temps, nous avons calculé le mois le plus défavorable du systéme qui est une
fonction de la charge mensuelle. Nous déterminons le mois le plus défavorable pour le
systéme photovoltaique seul et pour le systéme éolien seul durant I'année 2015.
On note S, et Sco les surfaces respectivement des panneaux et de 1’aérogénérateur qui

peuvent produire une couverture de 100 % de la charge durant le mois le plus défavorable :

Eq
Spyr = Max )

Ry

ol = Max(

Du fait que la charge demandée est constante, pour chaque saison, pour les données
photovoltaiques et éoliennes; les résultats montrent que le mois le plus défavorable est celui

dont le rapport entre 1’irradiation solaire et la vitesse du vent soit minimum.

111.4.4. Taille des composantes renouvelables

L’¢énergie totale produite par les deux générateurs photovoltaique et ¢€olien qui
alimentent la charge est exprimée par:
Ep . Syt Eeor. Seor= Eq

En utilisant les deux sources renouvelables, la charge est divisée en deux parties. Si la

fraction de la charge donnée par le systeme photovoltaique est f, alors le complémentaire qui
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est (1 - f) de la demande doit étre satisfait par le systéme éolien. Les valeurs limites de f
correspondent & des systemes purs. En effet, f = 1 correspond a une utilisation de 100 % du
photovoltaique et f = 0 représente 100 % d'utilisation du systéme €olien. Donc les équations
deviennent :
E, . Sp=fEy
Eeot. Seor=(1-f) Ea
Avec :
Ly = Ry Spv -
Et:
Lot =0,6125 - G g+ V°

Dans cette étude, deux scénarios sont considérés qui sont basés respectivement sur les
moyennes annuelles pour chaque mois et la moyenne du mois le plus défavorable de I’énergie
totale incidente [12].
II1.4.5. Scénario 1 (s = 1), les moyennes annuelles pour chaque mois

Dans cette méthode, nous avons déterminé les surfaces des panneaux photovoltaiques

et de l'aérogénérateur a partir des valeurs moyennes annuelles calculées a partir des valeurs

Epy et Egol
mensuelles, qu'on note.

La charge est notée Ea et les surfaces des composantes solaire et éolienne sont

données par les équations suivantes :

_ Es
Sgrt =7

Epy

Ea
E

S — =
eol

En pratique, ce scénario est utilisé¢ lorsqu'on ne dispose que des données moyennes
climatiques annuelles.
I11.4.6 Scénario 2 (s = 2), la méthode du mois le plus défavorable

Pour cette méthode, on détermine les surfaces en respectant le mois le plus
défavorable pour le solaire et pour I'éolien.

La surface requise pour les composantes renouvelables est donnée par :

. E;
SE72 = fMax ( d )
FV

5=2 _ (1 — . E_d)
Sooc=(1-f)Max (E

gol
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Ce scénario est utilisé lorsqu'on dispose d'une base de données mensuelle du site considéré.
I11.4.7. Surfaces retenues des composantes renouvelables

La composante retenue de la surface S;., (1= 1 pour le PV et i = 2 pour I'éolien) est
particulierement essentielle pour les systémes de petite échelle économique. Ceci est pris en
compte en introduisant la surface de l'unité de composante S; ,(Spv,= 0,3m2 et Seolu=

0,65m?). La surface retenue est calculée a partir de 1'équation suivante :

S5 =Cte S

Avec :
i

Cte : Nombre entier voisin a degré élevé du rapport.

S : Représente le scénario.

I11.4.8. Coefficient d'autonomie R
Le coefficient d'autonomie R du systéme [13] est calculé a partir du rapport du nombre
total des jours ou on a le déficit au nombre total des jours de I'opération.
Njd
~ Ntot

Avec :
Njd: Nombre total des jours de I’année ou on a le déficit d’énergie ;
Ntot: Nombre total des jours de 1’année de fonctionnement.
Pour une opération annuelle, le nombre total est égal a 365 jours.
Dans le systeme de mesure et d'optimisation, le critére d'autonomie est : R > R i, avec

R min la fraction minimale du temps alloué pour lequel le systéme doit couvrir la demande.

I11.4.9. Capacité du systeme de stockage
La taille de la batterie de stockage est déterminée a partir de la charge demandée
maximale E4 max (charge mensuelle maximale). La capacité de la batterie de stockage(en Ah)

pour une période de temps At par jour est donnée par 1’équation suivante :

- _ Eama: - 1000 At
bat VS}.S N

m

Avec :
Vs :Tension nominale du systeme [V];

N : Nombre de jours du mois le plus défavorable ;
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At : Durée relative en jours a I’autonomie demandée, qui est définie par le concepteur.
La capacité réelle de la batterie est déterminée a partir de la capacité d’une unité de
batterie Cpy,y comme pour le cas des surfaces des générateurs photovoltaique et éolien.

Elle est donnée par I'équation suivante :

— te
Cbat.u =C Cbat,u

Avec :

( o )
Chat ) ~

C" qui est une constante donnée par la partie entiére du rapport
IIL5.Architecture de I’installation étudiée
La finalit¢ de ce travail est d’évaluer les performances du systeme hybride .Nous
avons donc étudié un systéme complet composé :
v d’un générateur photovoltaique comme source d’énergie renouvelable
d’un générateur éolien comme source d’énergie renouvelable
d’une charge simulant la consommation de 1’utilisateur final
d’un bus alternatif

de convertisseurs permettant d’ajuster les tensions a celles du bus alternatif

AN N NN

d’une unité de stockage d’énergie constituée de pack batteries

v' d’un générateur diesel.
Tous les composants du systéme exceptée la charge sont connectés a un bus alternatif via des
convertisseurs (CC/CA pour le champ PV et I’éolienne et bidirectionnel pour le pack
batterie).

Pour la gestion du systéme on considére 1’algorithme réalis¢ sur le bus AC.

On calcule les puissances de chaque composant sur ce bus illustré sur le schéma du

I’installation étudié (figure III- 11).
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Figure III-11 : Architecture du systéeme étudié

II1.5.1 Principe de fonctionnement

Les performances d’un SEH, sont influencées par le choix de la stratégie de
fonctionnement. La priorité est la fourniture de 1’énergie demandée par I’utilisateur a
partir de 1’énergie produite par le champ photovoltaique et 1’éolienne. Ces générateurs
peuvent €tre suppléés par des groupes électrogeénes afin d’assurer la fourniture électrique du
consommateur lorsque 1’état de charge des accumulateurs est insuffisant Lorsque la charge de
consommation est faible, le générateur diesel est éteint. La puissance des batteries, 1'énergie
solaire et 1’énergie €olienne sont transférées a la charge a travers 1’onduleur. Dans le cas de
charges de consommation moyennes, le groupe ¢lectrogene diesel alimente la charge
directement. Le surplus d'énergie générée a partir de la génératrice diesel est utilisé pour
charger la batterie a travers le convertisseur bidirectionnel dans le mode de charge des
batteries. C'est pourquoi le groupe ¢lectrogéne diesel fonctionne dans des conditions

optimales.
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Le PV et I’éolien alimentent la charge du consommateur. S’il ya un déficit, la Charge
fait appel au systéme de batterie pour combler ce déficit d’énergie. Si I’énergie totale produite
par le PV et I’¢olienne avec celle stockée dans la batterie ne satisfait pas la
Charge, a ce moment-la le groupe électrogeéne intervient pour combler le déficit. Son arrét et
son démarrage sont conditionnés respectivement par le seuil maximal et le seuil minimal de la
batterie.

II1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentées une étude de dimensionnement et
d’optimisation technico-économique du systéme hybride photovoltaique/éolien autonome
avec batteries de stockage, en utilisant deux scénarios préalables.

Le premier scénario est basé sur la moyenne des valeurs mensuelles annuelles dans laquelle la
taille des générateurs photovoltaique et éolien est déterminée a partir des valeurs moyennes
mensuelles des contributions de chaque composant.

Dans le second scénario, la détermination des tailles de ces deux composants du systéme est
basée sur le mois le plus défavorable (défini comme étant le mois qui nécessite la plus grande

utilisation de la surface du générateur photovoltaique/éolien).
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Chapitre 1V :

Reésultats de et discussions
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IV.1. Introduction

Les solutions technologiques nouvelles proposées par les générateurs hybrides,
méme si elles sont trés complexes comparativement aux solutions courantes mono source,
présentent par contre un intérét évident considérable par leur flexibilité incomparable, leur
souplesse de fonctionnement et leur prix de revient vraiment attractif.

Cependant, ces solutions exigent un dimensionnement laborieux préalable bas¢ sur
une connaissance approfondie du gisement en Energies Renouvelables du site
d’implantation a I’amont, une gestion rigoureuse de 1’énergie €lectrique produite a 1’aval et
un savoir-faire que seule 1’expérience dans 1’ingénierie des systémes énergétiques pourra
assurer. Cette gestion rigoureuse de 1’énergie s’appuie sur I’intelligence des dispositifs de

régulation et de contrdle .

IV.2.Résultats de simulation et discussion

Pour D’installation étudiée, I’environnement Matlab permet la représentation
graphiques des résultats, il fournit tous les parameétres de fonctionnement des composants et
de I’ensemble de I’installation étudiée (la fraction de 1’énergie renouvelable, 1’énergie totale
produite et la consommation, I’exces ...).

Les résultats ainsi générés sont traités a travers la mise en place de critéres de
comparaison et d’indices de performances bien définis. Le traitement de ces résultats nous
permet de déterminer dans quelles conditions le systéme est rentable lors de son
fonctionnement.

Ainsi, ils peuvent rapidement nous livrer les conclusions relatives a 1’utilisation du SEH.

C’est précisément 1’objet de ce travail.

IV.2.1. Variation du vent

Une simulation est réalisée pour tester 1’efficacité de la stratégie de fonctionnement
de I’éolienne et de poursuivre sa puissance de sortie.
Le profil de vent utilisé pour cette simulation est présenté dans la figure IV-1. La
figure illustre le profil pour un jour.
Cette courbe représente la vitesse journaliere sur un jour. En 2015, des relevés

effectués sur le méme site nous donnent les vitesses de vent a 20m du sol.
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Pour évaluer le potentiel éolien du site, des mesures de vitesses du vent ont été

Chapitre IV

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
63,

mps[heure]

prises sur site durant I’année 2015, avec un intervalle de 1 heure (24 mesures par jour).

Etant donné que le potentiel de puissance éolienne est a peu pres proportionnel au cube de
la vitesse du vent. Il faudrait donc raffiner I’information sur la vitesse du vent en fonction

du degré de précision requis.
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Figure IV-2 : Evolution journalier des irradiations solaires horaire pour le site Tindouf

IV.2.3. Caractéristique de la charge choisie
Ce systéme autonome doit permettre d’alimenter une communauté de 480 personnes,
et une unité de dessalement par osmose inverse pour la production de 1’eau douce.
Caractérisation de la charge et Prédétermination du profil énergétique de la Demande
Le dimensionnent d’un tel systéme de production de 1’énergie dépend essentiellement du
profil de la consommation a satisfaire. La puissance demandée par un foyer de nature
donnée n’est par figée le long de I’année. L’heure de sollicitation maximale du systéme
énergétique par la charge varie en fonction des saisons conséquence a la variation de la
durée du jour.
Dans notre cas d’étude I’application est raccordée au réseau, le but de SEH est d’alimenter
en énergie une charge triphasée, la charge ¢électrique est en courant alternatif (CA).
Dans notre étude nous avons choisi une charge de type AC fonctionnant en Permanence un

jour données respectivement sur les figures [V-3.

12

puissance de charge(w)

=)

temps(heures)

Figure IV-3: lustration du profil de charge pour un jour
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Les besoins en énergie des populations La figure IV.3 représente la puissance

demandée pour 24h de fonctionnement.

On remarque que le profil de consommation a généralement la méme tendance
d’évolution Journaliére. Il y a un creux de consommation la nuit entre Oh et 7h et un pic de
Consommation, le soir entre 18h et 22h.
La courbe représentative de la charge totale illustrée dans la Figure IV.3 peut étre
décomposée en trois zones :
% ler zone : Entre minuit et 7h du matin, cette période est caractérisée par un minimum de
consommation journaliére (période de nuit),

« 2¢éme zone : Entre 7h et 18h du soir, pendant cette durée la consommation est moyenne
et est relativement constante.

¢ 3¢éme zone : Entre 18h et minuit, c’est la période de consommation maximale, elle

inclue I’heure de pointe (le pic). Tous les éléments de D’installation doivent étre

dimensionnés par rapport a la valeur de ce pic, qui est de 130 kW entre 22 h et 23h.

IV.3. Indices de performance du systéme étudié

Les résultats de simulation obtenus pour le systéme testé permettent une évaluation
complete des parametres du SEH. Les paramétres de performance, le fonctionnement du
systeme et I’influence de ses parameétres décrits ci-dessous, proviennent de 1’analyse de
I’ensemble des simulations réalisées.

La distribution de la puissance produite par les générateurs PV et éolien et diesel

relatif au systéme étudié et au site Tindouf est illustré dans les figures IV-4 et IV-7.et IV8

IV.3.1.Puissance produite par le générateur PV

Apres I’analyse des résultats obtenus pour les puissances journaliéres du PV,
on remarque que la période de fonctionnement du PV est c’est environ entre 07h et 18h, soit
11 heures par jours ou a irradiation proportionnel . La production par PV est nulle, ou tres
faible, aux périodes de consommation électrique (entre 19 h et 06 h),

Comparaison entre 3 configurations Choisie pour la puissance produite a la générateur PV

(Défirent irradiations solaire)
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3.5

2.5

PoAw

1.5

0.5

temps[heure]

Figure IV-6 : Distribution de la puissance produite par le générateurs PV relatif au SEH et au site choisi
(Global real)

IV.3.2. Puissance produite par le générateur éolien

On remarque que ces courbes sont trés semblables avec celles qui représentent la
distribution des vitesses moyennes journaliéres du vent. Le point P., maximum est 30KW

apprit midi 12H .

tempsfheure]

Figure IV-7 : Distribution de la puissance produite par le générateur éolien dans le SEH relatif au site
Tindouf
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IV.3.3.Puissance produite par le g

A partir de ces courbes, on remarque que le profil des puissances journaliéres du DG sont

mais a des valeurs différentes. Ils sont caractérisés par deux minimums (production faible ou

te

r

, represen

nulle) Le premier minimum, qui correspond a la période entre O1h et 09h du matin

t pour la période0%h et 17h ‘(nulle).. Et troisiéme période 17h
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Figure IV-8 : Distribution de la puissance produite par le générateur diesel

Dans le SEH relatif au site Tindouf

IV.3.4. 1a Puissance total

[m]a|e10y 2ouESSINd

temps[heure]

Figure IV-9 : Evolution horaire de la puissance total Dans le SEH relatif au site Tindouf
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1:2 77777 — Pedl
-7 —4—Pp
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Pen bat

puisance(w)

temps(h)

Figure IV -10 : Energie produite par les trois générateurs (PV, Eolien et diesel) et
Puissance d’entre de batterie sur une période d’un jour
IV.4. Evolution des énergies échangées au niveau du bus AC

Les courbes sur les figures IV-14 représentent respectivement les profils en
puissance tournelle Il s’agit d’énergie de la consommation et de I’énergie produite par les
SEH (PV et ¢€olien) ainsi que de 1’énergie produite par le groupe diesel pour un jour de
fonctionnement du systéme.

On remarque que de 00hOO a environ 08h00 heures, la production d’électricité
consommeée par 1’utilisateur est entieérement assurée par le systéme de stockage (batteries).le
générateur diesel est le générateur €olienne.

Aux alentours de 07h00 heures, le champ PV et 1’éolienne prennent le relais de la
production pendant environ une heure. En ce moment, le groupe diesel son arrét alimente la
charge puis, sa production étant excédentaire, il commence alors a stocker une partie sous
forme chimique en alimentant les batteries. Cette alimentation s’arréte aux environs de
18h00 heures.

Vers 18 heures, la production du champ PV n’est plus excédentaire (I’ensoleillement
n’étant plus suffisant ou la vitesse du vent faible ou les deux ne suffisent pas), le déficit en
alimentation du systéme est par conséquent assuré par le systeme de stockage. Le générateur
diesel est en démarre puisque les batteries contiennent la charge nécessaire au
fonctionnement. Cet état dure jusqu’aux environs de 21 heures qui coincide avec une

consommation maximale journalicre.
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La figure en question fait apparaitre que le méme fonctionnement journalier se répéte pendant

tout le jour. Ainsi, nous pouvons dire qu’aux premicres heures de la journée ce sont les

batteries qui assurent la sécurité d’approvisionnement des consommateurs sans interruption. Le

groupe diesel quand a lui, il démarre quand 1’état de charge des batteries est au dessous d’un

certain seuil et devient faible. Pendant le fonctionnement du groupe diesel, il alimente

directement les besoins énergétiques des charges et charge 1’ensemble batteries simultanément.

Une fois 1’état de charge des batteries dépasse une certaine limite et le stockage des batteries

devient important, le systéme reprend son fonctionnement normal.
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Figure IV.11: Evolution horaire de la puissance (Peol, Ppv, Pge ,Ptot ,Pch et Pen bat)

Dans le SEH relatif au site Tindouf
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IV.Scomparaison entre la production et consommation d'énergie électrique
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70000 PUlssanCE(W) uissance(w
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Figure IV.12 : Histogramme de la comparaison entre de la puissance produire et consommée

IV.4. Dimensionnement du systéme hybride photovoltaique-éolien

La configuration du systéme hybride photovoltaique-éolien dépend évidemment des
ressources énergétiques disponibles ainsi que des contraintes de 1’utilisation. Ceci requiert
une campagne de mesure et une analyse préalable des spécificités du site qui ne pouvaient

pas faire 1’objet d’une étude compléte dans le cadre de ce mémoire.

IV.5 Résultats

IV.5.1. « Scénario 1 »

Les résultats de simulation pour le scénario 1 sont représentés dans les figures

suivantes :
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1V.5.1.1 Surfaces et nombres des panneaux photovoltaiques et des éoliennes
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Figure IV.13 : Surfaces des panneaux photovoltaiques et des éoliennes obtenues a la région de Tindouf
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Figure IV.14: Nombre de panneaux photovoltaiques et des éoliennes obtenues a la région de Tindouf

Nous remarquons d’apres les figures IV.13 et V.14 que :
* Pourun f=0, on a un systéme éolien pur :
Avec une surface de 32m? balayée par 1’éolienne ce qui implique un nombre totale de : 49
¢oliennes.
* Pourun f=1, on a un systeme photovoltaique pur :
On obtiendra un systéme photovoltaiques pur avec un avec une surface de 6,5m” ce qui

résulte un nombre totale de : 22 panneaux.
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IV.5.2. « Scénario 2 »

Les résultats de simulation pour le scénario 02 sont représentés dans les figures

suivantes :

1V.5.2.2.Surfaces et nombres des panneaux photovoltaiques et des éoliennes :

I I I
.."'-\._ | — P armeae phactoscoBnigucs I_
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Figure IV.15 : Surfaces de panneaux photovoltaiques et d’éoliennes obtenues a la région de Tindouf
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Figure IV.16 : Nombre de panneaux photovoltaiques et d’éoliennes obtenues a la région de Tindouf

En ce qui concerne les résultats obtenus pour le scénario 02 , en remarquent que :
= Pour systéme éolien pur ( f minimale ) : une surface de 45m* qui donne un nombre
de 69 éoliennes.
= Pour le systéme photovoltaiques pur ( f maximale), est donne une surface de 8m’

équivalente a un nombre de 27 panneaux
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» Donc nous constatons finalement que, la configuration la plus économique du
systéme d’énergie hybride en utilisant le scénario02 est un systéme photovoltaique
pur, et la tendance de 1’usage du photovoltaique sur 1’éolien est plus favorable pour

le site de Tindouf .

IV .6 Conclusion

Dans cette étude nous avons présenté une méthode de dimensionnement optimale
basée sur les résultats d’une simulation utilisant une année de référence (2015) de
I’irradiation solaire globale et de la vitesse du vent journali¢re pour les sites de Tindouf .
Nous avons examiné deux scénarios afin d’illustrer I’autonomie relative a 1’énergie
photovoltaique et a I’énergie éolienne pour le systéme hybride. Le premier scénario utilise la
moyenne des valeurs mensuelles par an, alors que, le deuxiéme scénario introduit la notion
du mois le plus défavorable.
Les résultats obtenus montrent que la configuration la plus économique des perméabilités
entre les deux systémes photovoltaique et éolien du systeme d’énergie hybride étudié¢ dans
ce mémoire est un systéme photovoltaique pur, qui correspond a un f maximale =1, pour les
deux scénarios .
A partir de ces résultats, on constate qu'il y a une tendance économique favorable pour
l'usage du photovoltaique sur 1’éolien, cela est di a cause de la disponibilité de I’énergie

solaire dans le site qui domine largement I’énergie éolienne.
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Conclusion générale

Les travaux réalisés pendant ce mémoire, concerne la gestion d'énergie des systémes de
génération d’énergie ¢électrique pour un fonctionnement autonome. Ces dispositifs semblent
étre amenés a connaitre des développements importants liés essentiellement a une volonté de
plus en plus affichée de diversification des moyens de production, d’un meilleur respect de
L’environnement.

Nous sommes arrivés a montrer I’intérét que suscitent les énergies renouvelables dans les
pays du Maghreb en Afrique du nord. Ces énergies sont au terme de ces études rentables,
puisque la région en question posséde un potentiel en Enr trés important. La concrétisation
de la configuration choisie a travers une étude de cas pour un site en Algérie (Tindouf)
permet I’implémentation et la validation d’applications spécifiques tenant compte des
spécificités du site.

L’utilisation des énergies renouvelables comporte des avantages sur le plan financier
et Environnemental.

Elles innovent la conception des systémes diminuant ainsi les colts qui y sont reliés.
L’architecture modulaire permet :

e de contribuer a un programme de mesures d’action précoce en maticre de
Technologie,

e de contribuer a la croissance du marché photovoltaique et éolien,

e une installation hybride qui représente une solution alternative efficace et qui permet
de diminuer les émissions de gaz a effet de serre en réduisant I’utilisation de
combustible fossile.

e d’atteindre un rendement maximal,

e une efficacité sur le plan énergétique.

L’utilisation de plusieurs sources d’énergie dans un SEH a une incidence profitable
sur la Production d’énergie, en termes de colt et de disponibilité, étant entendu que le bilan
« Ecologique » est supposé & priori favorable.

Les moyens de production tels que 1’éolien, le photovoltaique, etc. présentent des

Capacités de production incertaines et souvent fluctuantes, non corrélées a 1’évolution de la
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Charge. Le but premier d’'un SEH est d’assurer I’énergie demandée par la charge et si
Possible, de rendre maximale dans le bilan, la part d’énergie provenant des sources d’énergie

renouvelable.

Les performances de générateur PV et éolien fluctuent avec les conditions climatiques.

Afin d’exploiter au maximum [’énergie solaire et éolienne, 1’adaptation des
générateurs est nécessaire pour les faire fonctionner dans les conditions optimale. Le mod¢le
de simulation développé peut étre utilisé, non seulement pour analyser la performance d’un
systtme hybride, mais aussi pour dimensionner le systéme le plus adaptable pour
I’alimentation des différentes charges électriques pour n’importe quelle localité spécifiée,
pourvu que les données météorologiques locales soient disponibles.

En résumé, on peut dire qu’avec une installation hybride on peut atteindre :
1) Objectif principal: alimenter les charges électriques
v' Sans interruption
v Avec une bonne qualité de puissance
v Au moindre cott
2) Objectif secondaire
v Maximiser ’utilisation des énergies renouvelables

v Minimiser la consommation en combustible fossile
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