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Résumé:

Ce mémoire présente une étude de dimensionnement et analyse du cout d’un systeme hybride
de production de I’énergie renouvelable dans différents sites isolés en Algérie en générale et la
wilaya de Médéa spécialement pour plusieurs équipements (100habitation, clinique, école,

eclairage public).

L'objectif principal de cette étude est de déerminer la taille optimale et calculer le colt
actualisée nette (APN, DZD), le colt d’énergie (COE, DZD ¢« KWh -1)

Homer (modéle hybride d'optimisation pour ['électricité renouvelable), qui est I'outil
d'optimisation des systémes d'énergie renouvelable sur la base du systéme électrique autonome
est utilise comme un outil simulant. Un programme techniquo économique donne une valeur
approximative du co(t du projet et de la crise de |'équipement pour atteindre la viabilité
économique et le bien fonctionnement du systeme de ce dernier.

Mot clés: énergie renouvelables, HOMER, systéme hybride, sitesisolés.

Summary:
This paper presents a study of design and cost analysis of a hybrid system for producing

renewable energy in isolated sites in Algeria and state of Medea for serval equipment (100
residential, clinic, school , public lighting)

The main objective of this study is to determine the optimal size and calculate the net present
cost (NPC $), the cost of energy (COE, $ « kWh -1). Homer (Hybrid model of optimization
for renewable electricity), which is the optimization tool for renewable energy systems based
on the autonomous el ectrical system isused asasimulating tool. A technical economic program
gives an approximate value of the cost of the project and of the equipment crisisto achieve the
economic viability and the well-functioning of the system of the latter.

Key words. renewable energy, HOMER, hybrid system, isolated sites.
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Introduction générale

Introduction générale

Dans tous les pays du monde, I“électricité est plus que jamais indispensable au développement
économiqgue. Son importance s‘accroit avec les évolutions technologiques, I‘industrialisation et
le besoin de confort moderne. L‘accroissement de sa production est donc synonyme
d‘augmentation de la qualité de vie et de création de richesse.

Actuellement, la principale source d‘énergie utilisée pour produire de I“électricité, est celle
issue des combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel et charbon). Or il s‘avere que ces ressources
sont présentes en quantités limitées et non renouvelables, et que leurs combustions engendrent
des gaz a effet de serre Les sources d'énergies renouvelables présentent l'avantage d'étre
disponibles en quantité illimitée et d‘étre non émettrices de GES excepté lors de la fabrication
des systémes utilisant la source EnR. Leurs exploitations sont un moyen de répondre aux
besoins en énergie tout en préservant I'environnement. Les principales sources d'énergies
renouvelables sont I‘hydraulique, le solaire, 1*éolien, la biomasse, la géothermique, et I‘énergie
marine............

La production d’électricité décentralisee par sources d’énergies renouvelables, offre une plus
grande sOreté d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant I’environnement.
Cependant, le caractere aléatoire de ces sources nous impose d’établir des régles de
dimensionnement et d’utilisation de ces systemes pour les exploiter au mieux. Apres un bref
bilan des ressources énergétiques exploitables, nous nous intéresserons aux systemes de
production existants, en particulier relatifs aux sources solaires et éoliennes.

Considérant leurs caractéristiques saisonniéres respectives, ces deux énergies (solaire et
éolienne) ne se concurrencent pas mais au contraire peuvent se valoriser mutuellement. C'est
pourquoi on propose ici un systeme hybride composé de ces deux sources d'énergie, qui
consiste en I'exploitation optimale de la complémentarité entre elles.

L’Algérie est un pays en développement ou un bon nombre d’habitations se situent en territoires
isolés ou a une distance significative du réseau électrique. Les codts de raccordement au réseau
sont importants et parfois, le raccordement est tout simplement impossible. C’est pourquoi les
systéemes autonomes sont intéressants pour répondre aux besoins énergétiques des habitants de
ces régions.

L’utilisation de génératrices carburant aux énergies fossiles représente la situation générale
actuelle malgré quelques avancées qui ont été faites en utilisant des systemes hybrides avec une
géneratrice diésel et des éoliennes, il ne reste pas moins que, les systemes utilisent beaucoup

du carburant fossile.
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L’Algérie est située entre 36°42°N de latitude et 03°13 E de longitude, qui est un endroit idéal
pour l'utilisation de I'énergie solaire. Le rayonnement solaire quotidien varie entre 3,8 et 6,5
kWh/m2. La ressource éolienne est également adaptée pour la production d'électricité en
Algérie. La vitesse moyenne annuelle du vent est denviron 4,17 m / s. Les systémes seuls,
éoliens ou photovoltaiques, necessitent beaucoup d’accumulateurs pour pallier I’intermittence
des gisements. Les systémes hybrides autonomes avec des panneaux solaires photovoltaiques
et des éoliennes s’annoncent donc comme une solution limitant I’intermittence des ressources.
Un générateur diesel est ajouté pour assurer une alimentation continue.

*Est-ce que dans une région isolée en Algérie, les systemes hybrides sont économiquement et
techniquement viables ? Et Quel logiciel est reconnu et facilement accessible (colt, facilité

d’utilisation, champ d’application) pour réaliser de telles études.
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Chapitre 1 : Généralités de systéme hybride

-L’OBJECTIF DE L’HYBRIDATION :

Le groupe éectrogéne au diesel a toujours été le moyen le plus utilise pour
I’alimentation électrique des sites isolés du réseau. Aisément installé et mis en fonction, bon
marché, celui-ci est donc particuliérement adapté dans les pays peu ou pas éectrifiés et sans
moyen d’acquerir d’autres technologies de production d’énergie. Pourtant son exploitation
entraine de fortes contraintes. Codts en carburant ; Transport du carburant. C’est une
problématique non négligeable lorsque I’on parle de site sans acces routier comme c’est souvent
le cas en site isolé du réseau. L’approvisionnement est donc incertain et trés dépendant des aléas
naturels. Colts d’entretien et de maintenance. Ces codts sont dus a I’acheminement des piéces
de rechanges et de personnel qualifié pas toujours présent sur place.

Depuis les débuts du développement photovoltaique a I’échelle domestique, I’énergie
solaire est apparue comme un moyen de diminuer la consommation de carburant de ce type
d’installation. L apport d’une énergie solaire gratuite permet de soulager le groupe voir de ne
plus I’utiliser. Mais le codt prohibitif des modules photovoltaiques a empéché un
développement a grande échelle. Depuis une dizaine d’année les tendances s’inversent. Entre
2003 et 2013 dors que le prix du pétrole est multiplié par trois, le colt des modules
photovoltaiques diminue de 80%. La Figure 3 permet d’évaluer ces évolutions sur cette période.
1-Définition des systemes SEH

Les systemes d’énergie hybrides (SEH) associent au moins deux technologies
complémentaires: une ou plusieurs sources d’énergies classiques, généralement des générateurs
diesels, et au moins une source d’énergie renouvelable [1, 2, 3, 4]. Les sources d’énergies
renouvelables, comme le photovoltaique, ne délivrent pas une puissance constante.

Leur association avec des sources classiques permet d’obtenir une production électrique
continue. Les SEH sont généralement autonomes par rapport aux grands réseaux i nterconnectés
et sont souvent utilisés dans les régions isol ées.

Le but d’un SEH est d’assurer I’énergie demandée par la charge et, si possible, de produire le
maximum d’énergie a partir des sources d’énergies renouvelables, tout en maintenant laqualité
de I’énergie fournie [3].Du point de vue technologique, la fiabilité n’est pas seulement une

question de respect des normes pour I’alimentation en électricité, mais aussi de maintenance,
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Chapitre 1 : Généralités de systéme hybride

compte tenu des conditions particulieres des régions isolées. Les régions isolées sont souvent
caractérisés par une infrastructure (communication, services, etc.) pauvre, un acces difficile et
un manque de personnel qualifié. Les performances d’un SEH, le rendement et la durée de vie,
sont influencés en partie par sa conception, c’est-a-dire I’architecture, le dimensionnement des
composants, le type de composants etc., et d’autre part, par le choix de la stratégie de
fonctionnement. Quelques paramétres permettant d’évaluer ces performances sont : la
consommation spécifique du groupe é ectrogene, le nombre et la durée des pannes, le nombre
d’arrét pour I’entretien, le colt du kWh etc. D’autre part d’un ou plusieurs générateurs diesels
et d’au moins une source d’énergie renouvelable, un SEH peut aussi incorporer un systeme de
distribution a courant aternatif(CA), un systéme de distribution a courant continu (CC), un
systéme de stockage, des convertisseurs, des charges et une option de gestion des charges ou
un systéme de supervision. Toutes ces composantes peuvent étre connectées en différentes
architectures. Celles-ci sont résumeées sur la figure 1-1 ci-dessous. Dans la plupart des cas, les
systémes hybrides classiques contiennent deux bus [4] : un bus a CC pour les batteries, les
sources et les charges a CC et un bus a CA pour les générateurs a CA €t le systéme de
distribution. Les sources d’énergies renouvelables peuvent étre connectées au bus a CA ou a
CC en fonction de la configuration du systeme. L’interconnexion entre les deux bus peut étre
réaliste par [I’électronique de puissance: onduleursredresseurs ou convertisseurs
bidirectionnels. A part lacharge principale, un systeme hybride peut contenir aussi des charges
auxiliaires (charges différées, charge optionnelle, charges de délestage) pour realiser I’équilibre
energétique. 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 SEH avec les batteries de stockage et charges auxiliaires, s’il existe un exces
d’énergie (venant des sources d’énergie renouvelables et des diesels), 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 systéme, les batteries de stockage jouent un double réle :
charge et source.
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Chapitre 1 : Généralités de systéme hybride

Onduleur

Genérateurs a CA
Sources d'énergie
renouvelable
Genérateurs Diesels

Convertisseur
bidirectionnel

Systéme de = o = e
stockage i A
Charges CC Redresseur Charges CA
1. Principale = - 1. Principale
2. Différee -— 7 e 2. Différee
3. Optionnelle i . & Optuonnella
4. Delestage 4. Delestage
Bus Bus
ccC CA

Figure1-1: I’architecteur de SEH a connexion paralléele.

La puissance délivrée par les SEH peut varier de quelques watts pour des applications
domestiques jusqu’a quelques mégawatts pour les systémes utilisés dans I’électrification de
petitesiles[6]. Aing, pour les systemes hybrides ayant une puissance en-dessous de 100kW, la
connexion mixte, busa CA et bus a CC, avec des batteries de stockage, est tres répandue [5, 7].
Le systéme de stockage utilise un nombre élevé de batteries pour étre capable de couvrir la
charge moyenne pendant plusieurs jours. Ce type de SEH utilise des petites sources d’énergie
renouvelable connectées au bus a CC. Quand il existe une production en CA, €lle vient, en
principe, des générateurs diesels. Une autre possibilité est de convertir la puissance continue en
puissance alternative a I’aide des onduleurs. Les systémes hybrides utilisés pour des
applications de trés faible puissance (en dessous de 5kW) alimentent généralement des charges
aCC [8]. Les systemes plus grands, ayant une puissance supérieure a 100kW, sont centrés sur
le bus a CA, avec des sources d’énergie renouvelable appréciés pour étre connectées aux grands
réseaux interconnectés [9]. Si ces systemes contiennent des sous-systemes de stockage, ce qui
est rare, c’est pour lisser les variations de I’énergie de nature renouvelable. Le champ
d’application des SEH 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 (voir Tableau 1-

1 ci-dessous). Les seuils de puissance donnés ne sont que des ordres de grandeurs.
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Puissance du SEH (kW)

Faible : <5

Moyenne : 10 - 250

Grande : > 500

Panneaux voltaiques
Eoliennes
Générateur diesel

Stockage

Champ PV

Chapitre 1 : Généralités de systéme hybride

Applications

Systemes autonomes : stations de télécommunication, de
pompage de I"eau, autres applications isolées de faible
puissance

Micro réseaux isolés : alimentation d'un village 1solé,
d’un hameau, des zones rurales. ..

Grands réseaux 1solés

Tableau 1-1 : classification de SEH.

-Le systéme qu’on a pour cette étude contient :
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Unité
e commande Q-

Figure 1-2 : MOdéle général d’un systéme hybride PV/éolien/diesel/stockage.

2-1 Générateur photovoltaique:

La conversion photovoltaique est la transformation directe de I’énergie du rayonnement

solaire en énergie électrique, sous forme de courant continu directement utilisable. D’un point

de vue purement technique, on estime que les systémes de conversion a énergie solaire sont

potentiellement capables de répondre a une grande partie de la demande énergétique mondiale

[10]. Cette transformation du rayonnement solaire en électricité par |e processus photovoltaique
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est un des moyens d’exploitation du gisement solaire. Elle est réalisée par des cellules
photovoltaiques. Il est & noter qu’en dépit de cette terminologie, aucune énergie n’est stockée
dans la cellule, ni sous forme chimique ni sous aucune forme. Ce n’est pas une pile, mais un
convertisseur instantané, qui ne pourra fournir une énergie sous forme électrique que s’il recoit
une énergie sous forme de rayonnement. Une cellule sous obscurité totale va se comporter
comme un composant passif. La cellule solaire ne peut étre assimilée a aucun autre générateur
classique d’énergie électrique de type continu. Elle n’est ni une source de tension constante ni
une source de courant constant. Elle posséde des caractéristiques non linéaires dépendant de
I’éclairement. Actuellement, le rendement de conversion d’énergie solaire en énergie électrique
est encore faible (le rendement le plus élevé aujourd’hui en laboratoire est de 25%) et sous un
ensoleillent nominal de 1000 W/m2. Ce rendement faible de source photovoltaique aincité les
utilisateurs a exploiter |e maximum de puissance €l ectrique disponible au niveau du générateur
PV . Ce maximum est général ement obtenu en assurant une bonne adaptation entre le générateur
PV et le récepteur associé. Cette adaptation est effectuée a I’aide de convertisseur statique
contrélé (onduleur) pour différents modes de fonctionnement. La puissance disponible aux
bornes d’une cellule est tres faible. 1l est donc nécessaire de disposer d’association en série et
en paralleledetelles cellules pour obtenir des modul es de puissance compatible avec |le matériel
électrique usuel. Pour obtenir des puissances supérieures, il est donc nécessaire de mettre en
série et en paralléle plusieurs modules.
2-2: Générateur diesd

Dans le cas d’un systeme d’énergie renouvelable, la production d’énergie électrique est
réalisée en fonction des ressources (soleil, vent,...) et non de la demande. Dans le cas des
installations autonomes, il est donc nécessaire de recourir au stockage ou d’ajouter un ou
plusieurs groupes éectrogenes diesels. Dans un systeme hybride PV/diesdl, le générateur
classique est généralement le moteur diesel directement couplé au générateur synchrone (voir
figure 1-3 ci-dessous). La fréguence du courant aternatif a la sortir est maintenue par un
gouverneur de vitesse sur le moteur diesel [11]. Le gouverneur fonctionne en gjustant le flux de
carburant au diesel, pour garder les vitesses du moteur du générateur constantes. La fréguence
du réseau est directement liée ala vitesse de rotation du géenérateur et elle est donc maintenue

au niveau désiré.
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Gouverneur Reglage

| de vitesse de la tension

Moteur Embrayage

diesel

Figure 1-3: Configuration du générateur diesel.

Le réseau de courant alternatif avec diesel, tout comme ceux interconnectés, fournissent
pour leurs charges, deux formes d’énergie : active et réactive. Dans les processus industriels et
domestiques utilisant I’énergie électrique, seule I’énergie active est transformée au sein de
I’outil de production, en énergie mécanique, thermique, lumineux, etc., I’autre, I’énergie
réactive, sert notamment a I’alimentation des circuits magnétiques des machines éectriques
(moteur, autotransformateurs, etc.). En fait, elle n’est pas consommée, mais les courants
associ és ala puissance réactive augmentent les pertes dans le systéme. Notons que la puissance
réactive dans un systéme de CA avec générateur diesel est produite par |e générateur synchrone.
Cela est fait conjointement avec le réglage de la tension, en ajustant le courant d’excitation du
générateur synchrone. Par conséquent, dans un systeme d’énergie a CA avec plusieurs
générateurs diesels, on doit avoir au moins un générateur diesel connecté au réseau isolé, pour
fournir la puissance réactive.

2-3-1: génératrice olienne:

Un générateur éectrigue est un dispositif permettant de produire de I'énergie électrique a
partir d'une autre forme d'énergie, dans le cas d'une éolienne ce sera |'énergie mécanique du
vent. La Machine Asynchrone (MAS) est utilisée dans la plupart des cas car cette génératrice
peut supporter de |égéres variations de vitesse ce qui est un atout pour les éoliennes ou lavitesse
du vent peut évoluer rapidement notamment lors de rafales. Ces variations de vitesses
engendrent des sollicitations mécaniques importantes sur le systéme qui se trouvent plus
réduites avec une machine asynchrone qu'avec une genératrice synchrone qui fonctionne a
vitesse fixe. Lamachine asynchrone est peu utilisée sur siteisolé car elle nécessite des batteries
de condensateurs pour la fourniture d'énergie réactive. La génératrice asynchrone nécessite de
fonctionner a une vitesse nominale de plusieurs centaines de tours par minute, ce qui implique
I'utilisation d'un multiplicateur entre le rotor (arbre lent) et la génératrice (arbre rapide). Cette
chaine cinétique implique des forces de frottements qui empéchent la rotation du rotor par vent
faible, il faut donc vaincre ces forces d’inertie au démarrage grace a un coup de vent plus

important. La génératrice asynchrone peut étre :
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= A rotor bobiné ou a bagues. Les enroulements du rotor couplés en étoile sont reliés a un
systéme de bagues/balais permettant ainsi I'acces a leurs bornes pour la connexion d'un
convertisseur statique dans le cas d'un pilotage de la machine par le rotor.

= A cage d'écureuil. Le rotor est constitué de barres court-circuitées par des anneaux aux

deux extréemités de I'armature. Les enroulements rotoriques ne sont alors pas accessibles.

On peut reconnaitre une éolienne utilisant une génératrice asynchrone par laforme allongée de
lanacelle, qui abrite la chaine cinétique.

2-3-2 Génératrice synchrone:

La génératrice synchrone ou Machine Synchrone (MS) peut étre utilisee dans le cas
d'un entrainement direct lorsque la liaison mécanique entre le moyeu de |'éolienne et
lagénératrice est directe, sans utiliser de multiplicateur. |l faut cependant que la génératrice soit
raccordée au réseau par l'intermédiaire de convertisseurs de fréguence. Si la génératrice est a
aimants permanents, elle peut fonctionner en mode autonome car elle n'apas besoin d'excitation
extérieure. Lerotor est I'inducteur et le stator est I'induit. Le stator est constitué d'enroulements
qui vont étre le siege de courant électrique alternatif induit par la variation du flux du champ
magnétique due au mouvement relatif de I'inducteur par rapport al'induit. Cette technologie est
privilégiée dans le cas des éoliennes offshore car la maintenance est réduite par rapport a une

technologie utilisant une boite de vitesse.
2-3-2 Géné&ratrice a aimants per manents:

Lerotor est constitué d'aimants permanents ou M SAP (générant donc un champ constant), dans
ce caslatension délivrée par lamachine n'est pas réglable (s on netient pas compte des pertes
dans les conducteurs). Les alternateurs a aimants permanents produisent un courant et une
tension de fréquence proportionnelle alavitesse de rotation donc alavitesse du vent. La source
d'excitation du rotor est indépendante du réseau contrairement a la machine synchrone a
électroaimant. Ce type de machine tend a étre de plus en plus utilisé par les constructeurs
d'éoliennes car elle peut fonctionner en mode autonome et sont beaucoup plus Iégeres que les
autres types de générateurs. Les codts de ce type de génératrice sont les plus faibles. Ce type de

génératrice est trés fréquemment utilisé dans le petit éolien.

L es génératrices a aimants permanents ont |'inconveénient de toujours produire laméme densité
de flux magnétique quel que soit la vitesse de rotation du rotor. Le rotor est donc difficile a
démarrer car la résistance au mouvement est importante, son démarrage nécessite un vent
relativement important. La construction de ces aimants est particulierement gourmande en
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terres rares (lanthanides) notamment ceux a base de néodyme peuvent nécessiter jusqu'a 600
kg pour une éolienne de 3,5 mégawatts ). Les éoliennes du fabricant Enercon fonctionnent avec
un générateur annulaire a excitation indépendante ne nécessitant pas |'utilisation de néodyme,
les champs magnétiques requis pour la production d’électricité dans le générateur sont produits

électriguement.

2-4: Onduleurs

Les onduleurs convertissent le CC en CA. |Is peuvent fonctionner en autonome pour alimenter
des charges a CA ou en paralléle avec des sources a CA. lls sont autonomes lorsqu’ils imposent
leur propre fréquence a la charge. L’onduleur non autonome (ou encore onduleur réseau) exige
la présence d’une source a CA pour fonctionner. 1l y a aussi des onduleurs qui peuvent assurer
les deux régimes de fonctionnement : autonome ou en parallél e avec un autre générateur. Ceux-
ci sont les plus flexibles, mais sont les plus chers.

2-5: Charges

Les charges éectriques rendent utile une puissance électrique. 1l existe des charges a caractére
résistif et les charges inductives. Les charges résistives incluent les ampoules aincandescence,
les chauffe-eau, etc. Les appareils utilisant des machines éectriques sont de charges résistive
et inductive. Ils sont les principaux consommateurs de puissance réactive.

Les charges acourant continu (CC) peuvent avoir aussi des composantsinductifs, maisles seuls
effets introduits par ceux-ci sont les variations transitoires de tension et courant pendant les
changements dans | e fonctionnement du systéme.

2-6 : Systeme d’exploitation

Les réseaux multi-diesels utilisent des méthodes relativement sophistiquées pour gérer et
assurer une distribution correcte de la puissance fournie par les générateurs diesels. Parfois, la
commande est intégrée individuellement dans chaque composant du systeme. Des exemples de
commandes intégrées sont le gouverneur de vitesse sur le moteur diesel, le régulateur de tension
sur le générateur synchrone ou diesel. Un autre type de commande plus global permet la
surveillance de certains ou de tous les composants. Ce systeme de surveillance est d’habitude
automatique. Les fonctions spécifiques peuvent inclure la commande de démarrage et d’arrét
des générateurs diesels, I’ajustement de leurs points de fonctionnement, et |a répartition de la
puissance pour les différents types de charges.

2-7 . Réserve tournante

La réserve tournante est définie en [12] comme étant I’exigence du systeme de commande

définie par la capacité du générateur classique de couvrir les changements immédiats causés
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par I’arrét des génerateurs d’énergie renouvelable et par I’augmentation soudaine de la charge.
En effet, la réserve tournante détermine la capacité instantanée de réserve minimale du GD en
fonction desprévisionsde laproduction d’énergie renouvelable et de I’évolution de la charge.
Une réserve d’énergie doit étre toujours disponible pour éviter I’effondrement du systéme lors

d’une réduction soudaine de la production d’énergie renouvelable.
2-8-Tempsde fonctionnement minimal :

Cette stratégie consiste a maintenir le GD en fonctionnement pour une durée minimale
prédéfinie en fonction de la variabilité de la charge ou de la variabilité de I’énergie renouvelable
[25]. Celle-ci est utilisee pour réduire le nombre de démarrages /arréts quand la puissance
nette (la différence entre la puissance consommeée par la charge et |a puissance renouvelable)
varie beaucoup. La minimisation du nombre de démarraged/arréts du GD peut permettre
d’éviter lustre des moteurs diesels et leur démarreurs et en méme temps réduire la

consommation de carburant.
2-9-. Hystérésis

Cette stratégie est souvent utilisée pour commander la déconnexion du générateur diesel [13].
Le GD est arrété seulement si la puissance renouvelable est supérieure a la demande de la
charge. Ce surplus minimale d’énergie (ou hystérésis) peut étre mesuré a partir de la variation
de fréquence du réseau quand cette fréguence est fixée par la GD utilisant un régulateur type
proportionnel (p) et a partir de son niveau de charge quand il utilise un régulateur type

proportionnel-Intégral (pi).

2-10 : Dimensionnement des SEH

La conception des SEH exige la sélection et le dimensionnement de la combinaison la plus
appropriée des différents éléments constitutifs du systéeme, ainsi que I’implémentation d’une
stratégie de fonctionnement efficace. Les logicidls de dimensionnement sont des outils
indispensables pour I’analyse et la comparaison des différentes combinaisons possibles des
sources utilisées dans les SEH. Les principaux facteurs du dimensionnement sont :

Les conditions environnementales du site (éclairement énergétique, température, humidite,
vitesse du vent) ;

Le profil de charge.

Les ressources financieres et La disponibilité de latechnologie et |e support technique.

2-11: Problémesrencontrés dansle fonctionnement des SEH
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Compte tenu de la nature aléatoire des sources d’énergie renouvelable, la difficulté principale
des SEH comportant ce type de sources est de pouvoir produire a chaque instant I’énergie
demandée par la charge. Le moyen le plus simple d’éviter une augmentation du risque de ne
pas satisfaire completement la charge est de faire fonctionner des sources d’énergie
renouvelable et les générateurs diesels en paralele, de fagcon continue (le générateur diesel
fonctionne sans arrét) [ 14]. Dans ce type de fonctionnement, les sources d’énergie renouvelable
agissent comme une charge négative, en réduisant la charge moyenne des générateurs diesels.
Ces derniers peuvent fonctionner a une puissance tres basse mais I’économie de carburant est
modeste a cause du rendement tres faible (En fonctionnement a vide, la consommation de
carburant s’estime a 25-30% de laconsommation a pleine charge) [15]. Ainsi, garder un moteur
diesel au régime de ralenti pour une demande de puissance nulle suppose une consommation
de carburant non négligeable.

Si I’énergie renouvelable est suffisante pour alimenter la plupart de la charge, la quantité de
carburant économisé peut alors étre augmentée en faisant fonctionner les générateurs diesels
par intermittence [16]. En fonctionnement intermittent, les générateurs diesels démarrent et
s’arrétent en fonction de la variation de I’énergie renouvelable et de la charge. Le nombre de
cycles démarrage/arrét des générateurs diesels peut, par conségquent, étre élevé. Le probleme
dans ce cas est I’usure prématurée des générateurs diesels et de leurs démarreurs [16, 17]. Un
autre probleme devant étre pris en compte quand le générateur diesel fonctionne par
intermittence est le temps nécessaire pour le démarrage et I’arrét. Le systéme peut, par exemple,
s’effondrer subitement pendant le démarrage du générateur diesel, si I’énergie renouvelable
diminue plus vite que le temps nécessaire pour la phase de démarrage. |l arrive parfois que la
production d’énergie renouvelable soit plus importante que la consommation de la charge. Si
I’exceés d’énergie dans le réseau ne peut pas étre éliminé, la production d’énergie renouvelable
doit aors étre limitée ou méme arrétée. En général, les systemes sans stockage utilisent une
charge de délestage pour maintenir I’équilibre énergétique et la stabilité de la fréquence.
D’autres applications nécessitent des systemes de commande supplémentaires pour maintenir
laqualité de latension. Tous ces dispositifs, tels que les charges de délestage et les systémes de
commande, augmentent le colt d’investissement qui peut ne pas étre justifié par les avantages
du systeme hybride. Seule une stratégie de commande adéquate peut permettre d’intégrer de
mani ére optimale différents composants et donc de rendre le systéme rentable.

Une autre perturbation qui peut poser des problemes est |a surtension. Une surtension peut étre

causee par un court-circuit, I’arrét d’une charge importante ou la connexion d’un banc de
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condensateurs. Du point de vue de la continuité de la production et de la qualité de I’énergie,
les facteurs pouvant affecter le fonctionnement d’un SEH sont résumés comme suit :
-Lesvariationsde lacharge along terme: lesrégionsisolées avec des petits réseaux éectriques
peuvent subir des changements rapides dans leurs besoins en électricité (généralement, la
demande augmente)

-Lesvariations de lacharge acourt terme : en général, la demande en é ectricité varie beaucoup
sur desintervalles detemps assez courts, de I’ordre de quelques minutes. Des valeurs minimales
sont suivies par des pics.

-Lanature intermittente de laressource solaire.

-Les perturbations du réseau : les défauts, tels que les courts circuits, peuvent non seulement
arréter les systémes, mais aussi, au pire des cas, détruire certains composants.

2-11: lesavantages et lesinconvénients de systeme hybride a connexion parallée
2-11-1: lesavantages

Les composants du systéme ne doivent pas étre dimensionnées pour la charge totale,
parce que le consommateur peut étre alimente par les deux sources en méme temps.

Un meilleur rendement, parce que les sources fonctionnent avec une puissance plus
proche de leur puissance nominale.de plus il n’y pas une conversion de I’énergie
produite par le générateur diesdl.

Diminution du nombre des convertisseurs éectroniques, ce qui diminue le céblage
nécessaire et I’investissement initial pour la construction du systéme hybride.

Une avarie du convertisseur électronique ne provoque pas de coupure de I’alimentation
delacharge.

2-11-2: lesinconvénients
L e contrdle automatique est obligatoire pour le fonctionnement correct du systéme.

Le convertisseur électronique doit fournir une tension sinusoidale, pour que la
synchronisation avec le générateur diesdl soit possible
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Le bus continu est plus difficile a controler.

Les batteries vieillissent rapidement (pas de chargeur)
Il existe plusieurs logiciels de ssimulation des SEH [18, 19] : HOMER, SOMES, RAPSIM,
SOLSIM... Tous ces logiciels ont pour but d’optimiser les systémes hybrides, mais les
stratégies d’optimisations sont différentes. Une breve description de chaque outil est donnée ci-
apres:
HOMER : C’est un outil, basé sur le modéle des séries chronologiques, développé par le
« National Renewable Energy Laboratory », capable d’optimiser un systeme hybride contenant
différents composants : éolienne, PV, micro-hydrocentrale, diesel, réseau, pile acombustible et
batteries. Il exécute des simulations pour toutes les configurations possibles du systeme dans le
but de vérifier si elles sont réalisables. Il estime ensuite le colt d’installation et de
fonctionnement du systeme et propose une liste des configurations, classées par rapport au codt
deleurscyclesdevie. En cequi concerne les composants a prendre en considération, ils doivent
étre préalablement prévus afin de réaliser I’optimisation. Le nombre de tailles multiplié par le
nombre de composants donne le nombre de configurations de systéemes simulés par le

programme [20].
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Chapitre 2 : PRESENTATION DU LOGICIEL
« HOMER ».
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2.1. Introduction
Etant donnés les différents efforts des derniéres années a travers le monde pour diminuer
ladépendance au pétrole, beaucoup de ressources ont é&é mises de I’avant pour développer
les énergies renouvelables et principalement, |’énergie €olienne et [’énergie solaire
photovoltaique. Ces énergies sont en forte croissance partout a travers le monde. Les outils
comme les logiciels font partie des grandes réalisations concernant ces énergies a
promouvoir. De nombreux logiciels existent maintenant pour modéliser, optimiser ou
dimensionner les différents systémes congus a partir de I’énergie renouvelable. Beaucoup de
ces logiciels sont spécialisés pour un type d’énergie particulier. 1l en existe un bon nombre pour
le solaire photovoltaique ainsi que pour I’énergie éolienne.[1]
2.2. Présentation du logiciel HOMER
HOMER est un logiciel développé pour des systemes de production d’énergie de petites puissances.
Il permet de faire des simulations de systémes avec des énergies renouvelables et avec des énergies
fossiles. Un de ses grands atouts est la possibilité de pouvoir simuler des systemes hybrides
combinant différentes sources d’énergie gu’elle soit renouvelable ou fossile. La premiere version a
été développée en 1992 pour NREL (US National Renewable Energy Laboratory), il a ensuite subi
de nombreuses améliorations dans plus de 40 nouvelles versions. [2]
Tableau 2-1 : significatif delogiciel HOMER ci-dessous
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Parameétre Oui / Explicat
Non / En ion
partie
ou En
I anglais
L angue
Accessibilité a tous Oou Gratuit, téléchargement disponible en
I ligne,

aide e tutorid, fichiers
d’exemple disponibles
en ligne.
Plusieurs ou Eolien, diesel et photovoltaique
technologies I

disponibles

Systémes hors Oou -

r éseau I -

Simulation de Ou Partout & travers le monde selon des
systéemes dans I lieux
plusieurs
pays prédéermi
Nés.

Evaluation des ou -
colts I -

Optimisation Ou -
des I -

systemes -
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Principales caractéristiques

Tout d’abord, ce logiciel permet de faire des simulations pour ensuite optimiser les
systemes et pour finalement terminer avec des analyses de sensibilité sur ces systémes optimisés.
La solution obtenue par HOMER est la solution la moins colteuse parmi différentes
combinaisons de systémes d’énergies renouvelables, d’énergies fossiles ou de systéemes hybrides
comprenant deux sources d’énergie ou plus. La Figure 2.1 représente le modele conceptuel du
logiciel HOMER.

. Analyses te Et

/ sensibilite \
f /F Optimisation -\ |
| ST e |

\
\ i

( e N )
- )

g

Figure2.1. Modé e conceptuel du logicid HOMER.

Le logiciel permet de faire la simulation d’un systéme selon des données de gisement (solaire,
éolien, diesel, etc.) en fonction d’une demande énergétique (besoins en énergie). Par la suite, il est
possible d’analyser plusieurs configurations différentes pour ce méme systeme afin d’en obtenir
un systeme optimiseé au niveau du codt. Le logiciel simule toutes les configurations demandées et
donne la meilleure solution, la solution la moins chére, parmi celles-ci. Ensuite, il est finalement
possible de faire des analyses de sensibilité afin de savoir si la solution trouvée reste la meilleure
méme S’il y a certains changements dans les différents paramétres entrés (variation du codt de la
technologie, variation dans les données de gisement, etc.). Il est donc possible de faire bon
nombre d’analyses avec de nombreuses configurations différentes en moins de quelques minutes de
simulation.
[ Lelogiciel permet de faire des simulations avec différents systémes de production d’énergie :
[J  Panneauxsolaires photovoltaiques

1 Eoliennes

[ Barrage hydroélectrique au fil de I’eau,

'] Biomasse

'] Génératrices (diesel, essence, biogaz, combustibles alternatifs et combustibles
personnalisés, Co alimentées),

1 Réseau électrique,

1 Micro turbines

[1 Pilesacombustible.
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HOMER offre aussi une vaste gamme de dispositifs d’accumulation ou de récupération d’énergie:
] banque de batteries
71 Volantsd’inertie
') Flow batteries
1 hydrogene

On peut aussi entrer divers types de besoins énergétiques :

] Profils de consommation journaliers avec des variations selon les saisons

] charge différée pour le pompage d’eau ou pour laréfrigération

1 charge thermique

[ mesures d’efficacité énergétique.
HOMER peut donc simuler un large éventail de systémes différents en plus de toutes
les combinaisons possibles de systémes hybrides.
2.4. Interfaces

Le logiciel HOMER est facile a utiliser et son interface est similaire aux logiciels usuels,

il est donc muni d’un menu dans le haut ainsi que des icones que I’on peut utiliser sans aller
dans les menus. On peut considérer que I’interface d’HOMER a trois zones importantes comme
indiqué sur la Figure 2.2 : la zone de définition du systéme, celle des ressources et celle des

résultats.
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Figure 2.2. Interface HOMER - Fichier vierge
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Chapitre 2 : présentation du logiciel « HOMER»

La zone de définition du systeme permet de choisir les équipements qui seront inclus
dans le systeme a modéliser. Il suffit de cocher les éléments a utiliser selon les choix illustrés a
la Figure2.3. De plus, dans cette méme fenétre, il est possible de choisir : de modéliser le réseau
électrique, d’en faire la comparaison avec un systéme hors réseau ou simplement de ne pas

modéliser le réseau.
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Figure 2.3. Interface HOMER — Equipements & ajouter
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Chapitre 2 : présentation du logiciel « HOMER»

Une fois sélectionnés, les divers équipements apparaissent dans la zone 1 de définition
du systeme comme a la Figure 2.4 et les ressources nécessaires aux équipements sélectionnés

apparaissent, elles, dans la zone 2 de définition des ressources comme ala Figure 2.5.

E quiprnent o consider i dd/Femove,

—

2| 4

Frirary Load 1
0 kwhd
OkW peak A
Wind Turbire T
.
Cotwerter Ej
S4r526F
AL DC

Figure 2.4. Interface HOM ER — Equipements sél ectionnés

Resources Cither
& | Solar resource fij Economics
%1 Wind resource System control

Emizzions

Conztraints

@& " e

Figure 2.5. Interface HOMER - Ressources
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Chapitre 2 : présentation du logiciel « HOMER»

Dans ces deux zones, pour chague icone, il y a une fenétre a remplir ; ce sont les données a
fournir pour faire une simulation. Les données d’entrée pour le présent projet seront définies dans
la zone 4. Une fois ces données sont entrées, on peut faire calculer HOMER, en cliquant sur
I’icbne comme il et illustré dans la Figure 2.6.
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Figure 2.6. Interfface HOMER - Fichier complé&é
Lorsque le calcul est complété, les résultats apparaissent et la solution la plus économique
est la premiere comme illustré a la Figure 2.7. Un résumé du systeme et des codts reliés sont
affichés dans la zone des résultats.
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Figure 2.7. Interfface HOMER — Résultats des calculs

2.5. Données d’entrée

Les données a faire entrer sont celles reliées ala zone 1 et 2 du logiciel HOMER. Il s’agit
de données reliées a la consommation énergétique, aux équipements (panneaux solaires
photovoltaiques, €oliennes, génératrices, onduleurs, batteries ou autres équipements) et aux
ressources necessaires comme les données de gisement solaire ou éolien, aussi bien que les données
reliées au combustible utilise par la génératrice. Dans la zone 2 des ressources, il y a aussi certains
paraméetres économiques que I’on peut modifier. D’autres paramétres permettent différents
contrbles du systéme (surtout au niveau de la simulation des banques de batteries et des
génératrices). Dans la zone des ressources, on peut aussi mettre des pénalités monétaires pour les
eémissions émises ou bien un seuil limite d’émissions a ne pas dépasser lorsque la simulation sera
effectuée. Finalement, certaines contraintes peuvent étre exigées comme une fraction minimale
d’énergie renouvelable a avoir dans le systéme ou encore accepter un certain pourcentage
de34déficitsen énergie. Unefoistoutesles sectionsremplies, Figure 2.8, on peut lancer lasimulation

en cliquant sur I’icone « calculer ».
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Figure 2.8. Données a fournir
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Plus de détails seront définis dans I’annexe 1 pour mieux décrire les informations a fournir

pour chacun des icones illustrés dans la Figure 2.8.

2.6. Résultats pouvant étre obtenus
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Chapitre 2 : présentation du logiciel « HOMER»

Une fois toutes les données ont été entrées et la simulation lancée, on obtient de nombreux
résultats comme illustré a la Figure 2.9. Etant donné qu’il est possible de faire entrer de nombreuses
configurations différentes pour un méme type de systéme, il est possible de visualiser la liste des
résultats de deux fagons : « categorized» et « overall». Si on choisit I’option « categorized», la liste
présente I”option la plus économique pour chaque catégorie de systéme et donc par type de systeme.
Par exemple, HOMER affichera seulement la meilleure option pour un systeme de type
photovoltaique avec batteries méme si la simulation a été faite selon plusieurs configurations
différentes (différents nombres de panneaux, différents nombres de batteries). Pour |’option
«Qverall», HOMER affiche tous les systémes sur laméme liste. Le premier résultat affiché est le plus
économique parmi tous les types de systemes simulés. Il est donc important d’optimiser chague type
de systéme afin d’éliminer les systémes qui ne sont pas viables. Pour ce faire, on effectue plusieurs
simulations dans le but de converger vers un systeme optimal pour chagque type de systeme.

Il est trésimportant de se rappeler que le premier résultat donné par HOMER dansla liste des
résultats est toujours le systeme le plus économique trouvé selon « Net Present Cost» (colt a valeur
actuelle) parmi tous les systéemes et toutes les configurations simulés. Comme mentionné
précédemment, les résumeés des systémes et des codts reliés sont affichés dans la zone des résultats.

Un exemple de résumé est montré ala Figure 2.10. On y retrouve les informations suivantes :
icones des équipements du systéme (partie 1) et leur capacité ou le nombre de batteries (partie 2),
I’investissement initial devant étre fait (partie 3), les colts d’opération par an (partie 4), le co(t total
du systeme a la valeur actuelle (partie 5), le cot de I’énergie en $/kWh (partie 6) et finalement, la

proportion d’énergie renouvelable utilisée dans le systeme (partie 7).

1
L3 4 5 BT

2 |
?I PV | K00 {Conw, il | Dpealng | Tol | COE | Ben
o R o Ffﬂ.ﬂ-‘

FEAD\ 1 W 5/ s34 2adh  FA4RL 130 100

Figure 2.10. Résumé des résultats

Page | 27
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Pour plus de détails sur les différents résultats obtenus dans HOMER, il faut cliquer sur le

résultat désiré et une fenétre, Figure 2.11, s’ouvre avec plus d’informations.

Simulation Results

System Architecture: 30 k' Py Total NFC: § 304,985
190 Hoppecke 24 OFz5 3 Levelized COE: $1.340/wh
Bk [nwerter Operating Cost: § 55264
Cost Summary lEash Flnw] Eleclrical] F l Baltery] Eunverler] Emissinns1 Houly Data
Cost types
P 250,000 Cash Flow Summary
o' Met present
" Annualized
¥ Reverse sign 200,000~
&
]
\ 2 150,000
Categorize; v
' By component E
(" By cost type £100,0001-
[ Show detalls E
50,000 —
D L - e o
Py Hoppecke 24 OPZz3 3000 Converter
Compare... ; ,
_ Companent | Capital (] | Replacement[§]|  O&M($] |  Fuel§] | Galvage(d] |  Totali) |
. 200,160 a 2R E9R ] Il 225,855
Hoppecke 24 OPz5 3IJ[§ 30,400 9479 38,881 0 412 73428
Canverter . 3.780 1577 £33 ] -294 5703
System I 11056 619 L 2608 304385 |
#ML Report 1 HTML Report ] Help ‘ Close 1

Figure2.11. Fenétre des résultats détaillés

Dans cette fenétre, on retrouve des onglets comme le résumeé des colts, le flux monétaire, des
informations sur I’éectricité (production, consommation, exces d’énergie, etc.), des détails sur
I’énergie et la puissance offertes des éguipements (panneaux, batteries, convertisseur), le détail des
émissions et finalement, on peut visualiser les données simulées d’heure en heure. [3]
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2.7. M éthodologies spécifiques aux simulations
Une démarche pour le dimensionnement est définie conjointement avec une démarche pour
les simulations sur HOMER pour les systémes.

La démarche générale pour le dimensionnement et les simulations est résumeée en quelques étapes :

» 1.Evaluation de la demande énergétique (consommation d’énergie)

» 2. Pré-dimensionnement ala main des équipements;

» 3. ldentifier les équipements nécessaires au systéme (panneaux solaires, convertisseur,
batteries) dans le logiciel HOMER,

» 4. Entrer les données nécessaires dans le logiciel :

> a. de consommation énergétique;

» b. de gisement solaire pour le lieu désiré;

> C. pour les équipements (prix des équipements et colt d’opération et d’entretien);

» 5. Lancer le calcul dans HOMER,;

» 6. Optimiser les résultats du logiciel HOMER de fagon itérative pour arriver a la solution

optimale pour ce systéme;

Y

7. Faire des analyses de sensibilité, si nécessaire;
» 8. Valider le systeme.
Résultats a analyser
» Les résultats qui seront analysés sont les données de dimensionnement pour les panneaux
solaires, les éoliennes, la génératrice diésel pour le systeme. Ensuite, les colts d’opération
(les annuités), le codt total a sa valeur actuelle du systeme ainsi que le codt de I’énergie en
$/kWh et le pourcentage d’exces d’énergie seront analysé.
2.8. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons expliqué le logiciel HOMER permettant une compréhension idéale du
fonctionnement du programme ainsi que les objectifs a atteindre. 11 offre une approche orientée sur la
réalisation de projets plutét qu’une approche d’optimisation de systemes. Aprées I’introduction de tous
les rapports de prix, les types d'appareils utilisés et les données météorol ogiques nécessaires le long de
I'année. Celogiciel est tres populaire et est actuellement utilisé dans plus de 200 pays et par plus de 40
000 utilisateurs. Pour le présent projet, la version utilisée est HOMER 2.68 beta qui est disponible
gratuitement, et est développé par NREL (National Renewable Energy Laboratory) des Etats-Unis. |l
permet un calcul simplifié des possibilités pour un projet électrique hybride selon son domicile. [4]
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Chapitre3:Insertion des donnes
meétrologiques et les entrées électriques et

économiques.
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-Les équipements de systeme

Le systéme global contient :
» 1-100 habitation
» 2-école
» 3-clinique
» 4-éclairage public
-Les composants électriques d’une habitation :

1-Cuisine:

Four classique éectrique : 2000W
Micro-ondes :1500W
Mixeur : 100W
2-éclairage:

20 lampes économiques de 33W
3-froid :
Réfrigérateur (frigo/conge) class at++ : 100W
Climatiseur 18000btu :4000W
4-loisir :
2TV :-TV LCD 250 W
-TV LED 344W
-2 démo 225 W
Divers:

Fer arepassé : 2500W
Séchoir : 3000W
Machine alaver : 347W

-Les composants électriques d’une école :

1-100 tubes néon de 35W
2-3 micros du bureau de 100W
3-Fax de40 W
4-Tableau d’affichage analogique de 20W
5-5 climatiseur 12000 btu de 3000W

- Les composants éectriques d’une clinique :

1-7 frigos de 200W
2-Chaise électrique de 1500W
3-6 climatiseurs 12000 btu 3000W
4-35 lampes de 33W
5-3 micro-ordinateurs 100W/1
6-Tv LCD 42 pouce 300W.

- Les composants électriques d’un éclairage public :

1-70 poteaux de 60W
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3-1: information sur le site

= Médéaest unevilledu nord située entre 36 .26 © de latitude N et 2.16° de longitude E, avec
une atitude de 997 m.

3-1-1: I’irradiation mensuelle de site Médéa :

Daily Radistion [kWh/m2d)

wm

-

(8]

Global Horizontal Radiation

T

-\_ --{l.ﬂ-

1.0

FoLB

M4

H -
: a.0
Dec

Clearness Index

Caily Radiaticn

Jan T Feb Mar S Apr  May Jun  Jul

TAug  Sep Ot Mowv

e Clearness Index

Figure 3-1: I’irradiation mensuelle de Médéa

3-1-2 : vitesse de vent mensuelle de site Médéa :

(&}

LI Y

I3

Wind Speead mis]

[==)

Wind Resource

— 1

—

Jan

" Feb  Mar  Apr  May  Jun

" bl

“Aug  Sep  Oot

Mow ~ Dec

Figure 3-2 : vitesse de vent mensuelle de Médéa
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3-2: lesentrées dectriques :
3-2-1: panneaux solaire (solar panel) :

Clique “PV”

0] Size: 1kW

1 Cout: $6900 [1]

1 Replacement:$6900 [1]

11 O&M: $200/yr [1]

] Sizesto consider: 1kW, 10kW, 20kw, 50kw, 100kw, 200kw, 500kw

I File Edit Help
'E nter at least one size and capital cost value inthe Costs table. Include all costs aszociated with the P4

liphotovaltaic] spstem, including modules, mounting hardware, and installation. As it searches for the optimal system,
HOMER considers each P array capacity in the Sizes to Conzider table.

IMate that by default, HOMER sets the slope valus equal to the latiude from the Solar Resource [nputs window.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Costs - - Sizes to congider —
Size (k] | Capital (3] | Replacement ($] | D&k (340 Size [khw] ._:_1 1]
T 1000 900 I 200’ i 1.000 e A N
10.000 il b
20.000
A 50.000 SV T T T
100.000 o " S
Properties - 200.000 0 100 200 300 400 500
Output current - (& AC (% DC 5DD-DDDL1 e

== Capital == Replacement
Lifetime: [years) ]_.2_6 _{iJ amned
Dierating factor [%) I—SU _{__}:_J Tracking zyster ]No Tracking _:_j
Slope [dearees] I_U ﬂ ™ Consider effect of temperature
Azimuth [degrees "W of 5) I—D L] T f--of e
Ground reflectance [%) I_mia ﬁ_]

=t (000 §)

Figure 3-3: PV inputs

3-2-2 : génératrice éolienne (Wind turbin inputs) :

[JFuhrlander AG 30kw AC
7] Quantités[0, 10]
[ Cout : $90000, $70000, $500/yr [2]

[1 Diamétre de rotor : 13m

(1 Hauteur : 25 m
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Pl

i File: bdit  Help

I @ E-I.'fhnrmﬁ a wind turhing lupe and enter at lrast ane quantity and capital cnst sahie it the Cinsts table Tnchide Hhe cost af tae oaser,

iconbroller, wiring, installation, and labor. Az it searches for the optimal spstem, HOMER considers each quantity it the Sizes to Consider
‘table.
|

{Haold the pointor awver an clement or clicle Help for more information.

Turbite tupe | EHETERRE SR Dretails... | Mew... Delete I

| urbine properhes

Abbreviation: FL30 [uzed for column headings] as
FRated power: 30 khw AC

_Manufaciuler: Fubrlander &5

‘wfebsite: wiwpy fuhrlaender. de

a g 10 15 20 i)
nind Speed [mis)
Lostz Sizes to consider — S——
os urve
Quantity | Capital [$1 | Replacement [§1 ' D&M [$0r] Cluantiby | 1,000
1 90000 70000 500 0] _ 200 //
1 -
| 10 i g aon /::///,/
: § 400 -
i o {3
Other
Lifetime fyrs] I | i T T e 7o

Gruantity
Hukb height [m) ! 25 L} ! — Capital =—— Replacemsnt

Figure 3-4: lesentrées d’AG

as Power Curve
i | |

200 - i e ]
Pl s | \\‘3-
= /" [
%21:- ! \—
815, / E
o | 1
R T .

£ 3

0 )

0 B 1 15 20 25

Wind Speed (m/s)

Figure 3-5: variation de puissance par rapport la vitesse de vent

-Lafigure 3-5 exprime la variation de puissance générée par la génératrice éolienne par rapport
lavitesse de vent
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Chapitre 3 : Insertion des donnés métrologiques et |es entrées é ectriques et économiques

3-2-4: batteries

"1 Trojan L16P 360 Ah 6V
] Cout par unité $1145, $1145, $50/yr.[3]
[1Quantité [0, 10, 20, 30, 40, 50,60].

[Chooze a battery type and enter at least one quantity and capital cost walue in the Costs table. [nclude all costs azsociated
{with the battery bank, such a: mounting hardware, installation, and labor. Az it searches for the optimal spstem, HOMER
ieonsiders each quantity in the Sizes to Consider table.

|

iHoId the pointer over an element or click Help for more infarmation.

Battery wpe [IEEREES Details... Mew... Delete
Battery properties
Manufacturer; Trojan Battery Company Mominal voltage: B

‘w'ebzite: way brojan-battery. com Mominal capacity: 360 Ak [2.16 Kwh)
Lifetirme thraughput: 1,075 kwh
Costs Sizes to consider —
. . | | = Cost Curve
Quantiy | Capial (5] | Replacement (3] | O8M (3/4r) Baleres |
1 1145 1145 50.00 1] ;m
o v
10 g4 ra A
20 5 v
L} i 30 &2 g i
40 3
Advanced 500 0 10 20 30 40 50 80
Gruanti
Batteries per string I 1 (B bus] &0 == Capital _nﬂtfpmnemm

[ Minimurn battery life [vr) I i [ I

Figure3-6: les entrées de batteries

The properties of this battery appear below. Once a batteny iz created you cannct edit its properties. To change a batten's properties, create a copy [cli
[Mesw in the Battery Inputs window] and modify the properties of the copy.
iHoId the pointer over an element name or click Help for more information.

General Capacity curve
Description:  Trojan L16F _ Curent{4] | Capacity k] | o
Abbrevistion: L16P 3.00 412.00 ALY
FManufacturer: Trojan Battery Company 18.00 28600 — 2EQ \
“website: v trojan-battery. com 2500 23900 3,300 0\‘\
Motes R 50.00 29600 £ b
75.00 26100 &30 G U
100.00 23500 200 ~——E
150,00 185.00 150

Mominal capasity: 360 Ah 250,00 11900 i
Mominal voltage: B e a =) 100 150 200
Round trp efficiency: 85 % Discharge Current (A}
din. state of charge: a0 % e ==taLohdn o= Be i
Float life: 10 wrs Lifetime ctirve £.000 480
b aw. charge rate: 1 Adthk Depthof | Cuycles to |__:_ i ?
Max charge current: 18 & __Qi_SEh‘?_rQ_e_..[.a..l_f}?_i!ﬂ'?_| 2000 ® - *
Lifetirne throughput: 1.075 Kk 10 4798 g . * * 1,20
Suggested value: 1165 kw'h 20 2922 & 2.000 *

30 1.614 e 200

40 1.266 § 2.000

S
Calculated parameters SE 186 & 1.000 A

b amirnum capacity: 290 Ah & g5d ‘ » <
Capacity ratio, o 0267 £l ??4 L a a
Fate constant, k: 1.65 1/hr 80 533 B = M i L ol

a0 B33 | Depth of Discharge {3%)

Cycles == Throughput
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Chapitre 3 : Insertion des donnés métrologiques et |es entrées é ectrigues et économiques

Figure 3-7: détails de batterie

3-2-5: générateur diesel

1 1kW générateur
'] Sensitivité: [0, 10, 20, 100, 200,500] kW

'] Le cout et remplacement 400$ [4]

10&M 0.5 ($/hr) [4]

| File Edit Help

Chaoose a fuel, and enter at least one size, capital cost and operation and maintenance [O&M] value in the Costs table
Hote that the capital cozst includes installation costs, and that the Ok cost iz exprezzed in dollars per operating hour.
[Enter a nonzero heat recovery ratio if heat will be recovered fram thiz generator to zerve themal load. &z it searches fo
the optimal spstem, HOMER will conzider each generator size in the Sizes to Consider table.

EHDId the pointer over an element or click Help for more information.

Cost ]Fuel | schedule | Emissions |

Costs — Sizes to consider —
5 = | | - Cost Curnve

__Slze.:__[_l&'f-.-@:"_]__l_ Capltql__[_$_]___ _Fleplac:emen_l{_[_%_]_ _D B _[$;.-"hr]' Size [k":-'-{]_ =0

1.000 400 400 0.500 0.000 =

| 5000 o
10.000 .

&= i3 | &3 | 100,000 =

200,000
P erti - o
RS I 300 0 50 100 150
Description ]GE"'IEHETOF 1 Type = AC Size (R

== Capital =— Replacerm

Abbreviation ;Label D
Lifetime {operating hours) i 15000 {%
Minimum load ratio (%) i 30| | §.%

Figure 3-8 : générateur diésdl

3-2-6 : convertisseur (AC___DC) (DC_AC):

1 1kwW
1 Sensitivité: [0, 10, 20, 100, 200,500] kW

] O&M: $1/hr.

1 Cout et remplacement : 800$,7003. [5]
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Chapitre 3 : Insertion des donnés métrologiques et |es entrées é ectriques et économiques

[ File Edit Help

E & converter is required for systems in which DC components serve an AC load or vice-versa, & converter can be an
iinverter [DC to AC), rectifier (AC o DEC). or bath.

Enter at lzazt one size and capital cost value in the Costs table, Include all costs associated with the converter, such as
thardware and labor. &s it searches for the optimal spstem, HOMER considers each converter capacity in the Sizes to
\Conzider table. Mate that all references to converter size or capacity refer ta inverter capacity.

EHoId the pointer over an element or click Help for more information.

Costs Sizes to consider —
: | - | | = Cost Curve
Size (k] | Capital ($) | Replacement ($] | D&M [$4] | Size (k] = 400 T
it 800 700 1 ‘ 0.000 500 e
10,000 g Pra
9,200
20,000 2 j’f
0 ] i1 | i | 50.000 8100 o

100,000 o
200.000 0 100 200 300 400 500

|reeerter inputs

Size (KIV)
Lifetire [wears) ] 15| s I EDD'DUD—ﬂ == Capital == Replacement
Efficiency [%] 0 {} I

M Inverter can operate simultaneously with an AC generator

Rectifier inputs

Capacity relative to inverter [Z]] 100 il
Efficiency (2] 8Lt
Figure 3-9 : convertisseur inputs

3-2-7 : lacharge (primary load)

Weekdays | Weekends

Hour January February March April May June July August | September| October | Movember | December
0 15,600 15,600 186.000 186.000 186.000 563.500 563.500 563.500 74,600 74,800 74,600 !- 15.60£_kj
i} 15.600 15600 15,600 15,600 15.600 563.500 563.500 563.500 15,600 15,600 15.600 L_1560_lZ‘J
2 15,600 15,600 15800 15,600 15,600 406,500 406.600 406,600 15,600 15,600 15,600 | 15.600;
3 15.600 15600 15,800 15,600 15.600 406.500 406.600 406,600 15600 15,500 15,600 | 15.&0(_%
4 15.600 15,600 15,800 15,600 15.600 406,600 406.600 406,600 15,600 15,600 15.600 | 15.6{)(}:
5 15.600 15,600 15600 15,600 15.600 406.600 406.600 406.600 15,600 15,600 15.600 i 15.(’}{.’!('._*I
6 15.600 15,600 15,600 15,600 15.600 406,600 406.600 406.600 15600 15,600 15.600 i-__lf)_é_s{lb
7 469,400 469,400 15,800 15,600 15.600 104400 104.400 104.400 427,400 427400 427400 i:_ 45_9._4!{10
g 1058110 1058110 51.510 51.510 51510 827.510 827.510 827,510 13131810 1131910 1131910 |- :
g 598.200 598.200 827.510 827.510 827.510 277510 277.510 277510 381.910 381910 381910 L 598200

10 188.200 188,200 227510 227510 227510 207.510 207.510 207.510 222910 222910 222910 | 188.200{
11 388.200 388.200 207510 207510 207.510 421510 421510 421510 421910 421910 421910 |_ 388.200@
12 388.200 388.200 421910 421910 421910 431510 431510 431510 365910 365910 365910 | 38&200:
13 188.200 188200 1031910 1031910 1031910 555.510 555.510 552.510 155.910 155910 155,910 |_ 183.20(_%
14 488.200 488.200 460.910 460,910 460910 855.510 855,510 855.510 455910 455910 455.910 |__4?a_20&
15 188.200 188200 855910 855910 855910 555.510 555.510 555.510 155.910 155.910 155910 i:_@az_qa
16 548.200 548.200 555.910 555.910 555.910 765910 765910 765.910 155910 155910 155.910 !__ 18.200
17 193.110 193.110 765.510 765510 765.510 555.910 555.910 555.910 155910 155910 155910 L 39&11(}:
18 188.850 188.850 555910 555.910 555.910 537.050 537.050 537.050 203.050 203.050 203.050 | 188.850{
15 336,000 336.000 371910 371910 371910 537.050 537.050 537.050 203.050 203.050 203.050 | 336.00[%
20 386,000 386.000 586.000 586,000 586.000 807.250 807.230 807.250 406.860 406.860 406860 | 386.000:
21 636.000 636.000 646,000 646,000 646,000 1046000 1046000 1046.000 636,000 636.000 636,000 | 53-5000;
22 336.000 336.000 672.000 672,000 672,000 736,000 7356.000 736.000 336,000 336,000 336.000 i___asé&_)a
23 186,000 186,000 520,000 520,000 520,000 586,000 586.000 586.000 186.000 186,000 186.000 i_ 186.000:

Figure 3-10 : la consommation journaliére de systéme global e 24/24 pendant les 12 moi s'
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Daily Profile

800
S00
= 400
S
= 300
e
o 00
piaia)
i
o
Figure 3-11: profil de charge quotidien 24/24h
Scald dtaontly Averages
o
= T i
Feb Mar Apr by e : ]
Ihﬂth

Figure 3-12: profile de charge mensuelle [ systeme global €]

Page | 38



Chapitre 3 : Insertion des donnés métrologiques et |es entrées é ectriques et économiques
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Figure 3-13 : profile de charge mensuelle 24/24h

-En tenu compte de la fréquence des appareils électriques pendant leur fonctionnement la figure 3-
14 ci-dessous exprime un histogramme de fréquence de l'utilisation des appareils équipements de

systéme, c’est la valeur de consommation en fonction de la fréquence de systeme hybride et qu’il

s’agit pas a la fréquence de réseaux.

Sealed uly LI

Figure 3-14 : histogrammes de fréguence
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Ganublne P

Figure 3-15 : fréguence cumulative de charge globale

-La figure 3-15 représente la fréquence cumulative des charges des équipements de systéme
[100habitation, école, clinique, éclairage public] et ses composants électriques dans le

fonctionnement.

TR |||, |5; J b .-

[ | IR R SN | NN If-
T NEERE TR T N lai |
i L t |

I |
= ';[I'III'I}II' (L] [I'II|'|"I|" il

| l" I‘IJ ] IIIJI1I1I ’1””?

Sen [1/+3 Hov Dzc

Jan e ar Apr Nay

Day of ¥ear
Figure 3-16 : DMP consommation horaires annuelle.

-Lafigure 3-16 représente DMP cest-a-dire la consommation horaire annuelle, on projecte la
valeur des heures de jour al’axe de abscisses [les jours de I’année] et on appréhende la valeur
de puissance a partir de couleur qui en relation avec cette derniere
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3-3: les options économiques

3-3-1: lediesd

File Edit Help

[Erter the fuel price. The fuel properties car onl be changed when creating
\a new fuel [elick New inthe Generatar Inputs or Bailer Inputs windaw):

|Hald the poirter over an element narme or click Help for maore information.

Price ($/L] | 1.} I
I Limit consumption to (L) | 5000 i.._'rl

Fuel properties
Lower heating walue:  43.2 Mg

Dietsity: 820 kg/m3
Carbon content: 88 %
Sulfur content: 033 %

Help | Cancel l oK i

Figure 3-17 : leprix de diesel par rapport 1 litre

-La figure 3-17 exprime le prix de diesel par rapport un litre, le prix atteint 0.185/L.
3-3-2: contraint

| File Edit Help

I @ |Constraints are conditions that spstems must meet to be feasible. Infeasible shstems do not appear in the

| \zenzitivity and optimization results. Operating rezerve provides a margin to account for intra-hour deviation from
ithe: howrly average of the load or renewable power output. HOMER calculates this margin for each hour based
i the operating reserve inputs.

Hald the pointer over an element narme ar click Help for mare information,

b awimunm annual capacity shortage [%)

14
EE

Finirmum renewable fraction %]

Operating reserve

Az percent of load

Hourly load (%] Maote:

HOMER calculates the tatal
required operating reserye for
each hour by multiplying each
of these four inputs by the
load ar autput walue for that
hour and adding the results.

Annual peak load %)

Az percent of renewable output

Solar power autput (%]

Wind power autput (%)

EE EE

Primarny energy savings

I Minimum primary energy savings [%)

Feterenc e [%) TiEF

Jaldp L

BEE

Baat: s Al | 1[5
Felerencetherral Gy [ 7]

Figure 3-18: contraint de systeme global
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3-3-3 : les entrées économiques.

o

|| File Edit Help

L :HEIMEH applles the econonmic inputs ta each sypstenm it simulates to
lcalculate the systern's net present cost,

[Hold the: pointer over an element name or click Help for rmare information,
Annual real interest rate [%]

Froject lifetime [yearz]

System fined capital cost [$]

System figed O&M cozt (3]

Capacity zhortage penalty [$a’kWh]l I

Help l Cancel ! k. l

Figure 3-19 : les entrées économiques.

-On prend le taux d’intérét 8% et la durée de vie de projet c’est 25 ans, la figure 3-19
exprime les entrées économique de systeme global.
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Chapitre 04 : résultats de simulation.
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4-1-1 : architecteur de systéme hybride globale.

E quipment to conzider —

Fubrlander 30

[eneratar 1

AC

A+

Prirmary Load 1
8.8 Mwhid
1.808 kMW peak

b [ >

Converter

Chapitre 4 :

résultats de simulation

Add/Remaove... ]

.

FI'|.‘I|'

> |
(TeP

bC

Figure 4-1 : architecteur de systeme hybride global.

Apres lasimulation on trouve la sensitive des résultats comme suit :

f A\ @ g PV | FL30 | Label | L16F |Conw.| Infid (perating Total COE | Ren. |Capacty| Diesel | Label
e W) W) | Capital | Cost(84n) NPC  |(8AcWh)| Frac. [Shotagel (L) | )
7,*« o O O 80 20 S$1552600 22273 §250506% 08% 071 02 MBI 74%
Figured-2 : sensitive résultats de systéme hybride global.
Par contre les résultats optimiser on le trouve comme suit :
ﬂ A] ’374 q.l FLD ] Label| L16F | Conv. it Operating Total ] CapacityJ Diesel | Label
W) Capital Cost (847 NPC (2AWh) Flac Shartage L} fhrs}
50 10 500 20 20 51552600 2201273 £2h050692 0852 02 022 S50 7495
20 10 500 20 2 51345600 2228032 525125344 0B85 019 022 518432 7609
10 10 500 a0 20 51.276.600 22436585 §25227540 0B8R0 019 022 925158 7671
50 10 500 70 20 5151150 2215684 $25235776 0B8R 0A 022 510345 7565
10 500 a0 20 51207600 2251715 £25244154 0861 D18 022 530233 7700
20 10 500 70 20 513150 2244725 5257956004 03862 D18 022 523353 7679
100 10 500 20 20 % 1.B97.600 2153038 525307736 O0B8RD D23 021 097467 7426
10 10 500 70 2 51265150 2262219 £25413830 0867 015 022 930579 7748
10. 500 7 20 31156150 2271808 525447154 0OBGS 018 022 936109 7785
50 10 500 60 20 51529700 22427305 25464550 0867 DA 022 517009 766D
100 100 500 70 20 51.886.150 2212472 82550379 0867 023 022 503113 7502
20 10 500 60 20 5132700 2268718 §25540574 0871 D19 022 93b3ss 7TI7
20 10 500 a0 0 31337600 2269563 S25564680 O0BY4 D15 022 93319 78
10 10 500 an 10 $1.268600 2278651 §255926B4 0875 019 022 937R15 7862
10 500 60 20 31.184700 2288693 825615532 087 018 022 541144 7359
20 10 500 70 10 %1.326.150 2276385 525626088 087 019 022 935067 7857
50 R0D 20 20 £ 652600 2335623 §£28627552 0512 003 024 1003433 32003
10 10 500 &0 20 51283700 2285814 §256h4252 087 019 022 937516 745
= ) 10 10 500 70 10 §1.257.150 2206031 &25660022 0878 079 022 935668 7291
,L Cﬁ . 10 500 a0 10 §1,199600 2292754 §25665328 O0B87E 008 022 943848 73506
f CB 5] 20 500 20 20 £ 445,600 2365753 £256995480 0917 0D 025 1018263 8123
i 20 10 500 60 10 $1314700 2284655 $25702876 0879 019 022 937352 7.589
?19 500 20 20 £ 307,600 2380594 §257199506 0921 000 025 1022564 3186
50 10 500 50 2 51518250 2269173 £25741158 0877 0.2 022 9202 7769
10. 500 70 10, $1.188,150 2302173 g25763326 0B8R2 008 022 946608 75345

Figure 4- 3 : résultats optimiser de systéme hybride global
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Chapitre 4 : résultats de simulation

4-1-2 : Interprétation des résultats optimisés

On remarque que le meilleur systéme utilisé est e systéme hybride, qui contient (PV,
Eolienne, GD, batteries) dans laligne 1.Cet agencement a été lié alavaeur totale du NPC
(Net Present Cost), de la plus petite ala plus grande valeur parce que alavaleur totale du
NPC dans la 25éme ligne avec une valeur de (25763326 $) (2794547971DZA), qui appartient
au systeme intégrant seulement (éolienne, GD, batteries), car il ne sagit pas d'utiliser (PV) et
il alaissé un effet significatif sur lavaleur de RF (Renewable Fraction) qui a été estimé a
0,18, cette derniére représente une faible valeur par rapport asavaleur.

A partir de ce résultat, nous constatons que le systeme hybride idéal utilisé est celui qui
contient

50 kW PV 10 Fuhrlander 30kw 500 kW Generator 1
80 Trojan L 16P 20 KW Inverter 20 kW Rectifier

-Le colt total estimeé sur une année de travaux atous les colts du projet (capital,
remplacement, O et M, fuel, salvage) est (251331349%) (26191045DZD) avec (0.856 $/KWh)
(92.85DZA/KWh).Les résultats ont été répartis comme suit :

Nous trouvons que le co(t |e plus élevé dans |e systeme utilisé qui est représenté par le prix
d’O&M de (20271604 $) (2198860886 DZD) suivi par (fuel) de (1748208 $)
(189628122DZA), apres le remplacement de (1654225 $) (79437040DZA) et (salvage) de (-
93505 $) (-10142487.4DZA)

Cash Flow Summary

25,000,000

P
== Fuhriinder 30
= Generator 1
20,000,0004- : T T == Trojan L16P
E === Converter
B
3 15,000,000 -
-
-
2
= 10,000,000 4-
1
=
g, 000,000

P FL30 Label Trojan L16P Converter
Figure 4-4 : Résumé des flux de trésorerie pour le systéme hybride

-Nous avons utilisé I’équipement revient a plus que 20 ans, on trouve que le projet n’a pas
changé complétement tous les dispositifs comme ¢a était prévu il y a 20 ans. Sauf en ce qui
concerne guel ques petites pieces aprés environ tous les 3 ans sur les batteries qui ne durent
pas plus de 2.56 ans et certains petits équipements tels que filetage livraison.....etc.
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Chapitre 4 : résultats de simulation

Cash Flows

1,000,000 i
== Fuhrlinder 30
== (Generator 1
== Trojan L16P
== (onverter

-2000,000 1 - L B ] : i BN B . | i i B N N ] :

-3,000,000

0 1 2 3 4 5 6 7T B 9 10 1 1213 415 16 497 18 19 20 29 22 23 M X5
Year Humber

Figure 4- 5: Résumé des opérations et des remplacements pendant toute la durée de
fonctionnement du Systéme

I nstruments Taux de Quantité Duréede

production d’energie fonctionneme

PV 3% 79844 KWh/an 4388h/an
éolienne 18 562882 7700 h/an
GD 79 2420604 7945/an

Tableau 4-1 : production électriques annuelle par instruments
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Chapitre 4 : résultats de simulation

Quand on parle de résultats électriques obtenus. Nous constatons que e taux de production de
I'énergie électrique obtenue a travers chacune des (PV) et (éolienne) est de 3 % soit
(79844kWh/an), et 18% soit (562882 kWh/an) respectivement. Ainsi que la durée de
fonctionnement prévue de (4388 h/an) et de (7700 h/an) respectivement. Et la production de
I’énergie obtenue par le GD est 79% soit (2420604KWh/an) et la durée de fonctionnement
(7945h/an).

Celaest la situation sur les hauts plateaux de nord Algérien entouré de montagnes, la
composition de ces facteurs fait que lawilaya de Médéa aun climat continental semi-aride se
caractérisant par des étés chauds et secs et des hivers pluvieux avec une quantité et une vitesse
du vent acceptable a les mois d’hiver. Atteint 4.567m/s et 4.525m/s et 4.446m/s pour les mois
décembre, novembre et janvier respectivement. Avec un moyen de 4.27 m/s annuelle.

Tel que les rayonnements solaires arrivés aleur plus haut niveau au mois dejuin et Juillet
(7.260 KWh/m?/d) qui étaient proches étant de la méme saison. Le niveau de rayonnement le
plus bas parait durant |le mois de Décembre (2.230 KWh/m2/d) ce qui représente le milieu de
I’hiver.

Mais compte tenu de la quantité d'énergie produite par le (GD) on I’a trouvé assez grande par
rapport a I’énergie renouvelable ou presque 79% de (2420604 kWh/an), avec une durée de
fonctionnement de (7945 h/an).

4-2 : résultats des panneaux solaires (PV).

PV Output KW
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Figure 4-6 : Quantité d’énergie totale quotidienne produite par le PV pendant une année

[Cluantity Walue Initz [Juantity " alue I tnits
Rated &apacitj;l BO0 K binimum output 00 kw
bean output 971 kWS b asirnum output 1.9 kW
kean output 213 kKWwhid P penetration 248 =
Capacity factar 182 % Hours of operation 4388 hrfur
Tatal Prnductiun 73,344 k"-.-'-.-"h.-'l_lr"f Levelized cost 073 £k h

Figure 4-7 : résultats obtenue par le PV
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Chapitre 4 : résultats de simulation

La production de |'énergie é ectrique commence apres le lever du soleil atout moment, entre
(7 h et 9 h), en automne et en hiver, et entre (6h et 7h) en printemps et I’éte.

A I’hiver d’une trés faible quantité d'environ (5.4Kw a 27kW) presque la moitié. Mais aprés
letemps depuis (10h et 11h) ele augmente entre (27kw 43.2kw), mais amidi atteint son
sommet de (54 kW).Diminuant progressivement voire inexistante au coucher du soleil soit
entre (16h & 17:30h) dans chacun des deux saisons : I’hiver et I’automne et entre (18h & 19h)
en été et au printemps. La durée total e de fonctionnement de 4388 h/an aun prix de 0,573
$kWh (62.15DZA/KWh) avec un facteur de capacité 18.2% et de pénétration 2.48%.

4-3: résultats d’AG
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Figure 4-8 : Quantité d’énergie totale quotidienne produite par I’éolienne pendant une année.

Cluantity ' alue | Uritz Huankity Yalue | Units |
i Total rated capacity 00 K 1 Mirirnurn output 0 kw .
b ean output BTk bl @i oukput 329 kW
Capacity factar 203 & "Wind penetration 166 %
Total production 532612 Kwhivr | Haours of operation FE48  hrdur
e o e i g MLy Tareieat on 0201 siwh |

Figure 4-9 : résultats obtenue par I’éolienne.

Page | 48



Chapitre 4 : résultats de simulation

La production de I'énergie électrique a partir de I’éolienne est bien dans I’hiver a cause de la
vitesse de vent. Par rapport aux autres mois de |'année durant lesquels la production

Change de 0 a 329 kW max .et elle atteint lavaleur la plus grande aux moisjanvier,
novembre, décembre (environ 324kW). Pour une durée totale de fonctionnement d’environ
7648 h/an aun prix de 0,201 $/kWh (21.80DZA/KWHh). Avec un facteur de capacité 20.3% et
de pénétration 16.6%.

4-4 : résultats de générateurs diesel

Generator 1 Output
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Figure 4-10 : Quantité d’énergie totale quotidienne produite par le générateur diesel pendant

une année
[Huantity Ualue LInits : ity Walue ' Units | [ uantity | Yalug Units '
Hours of peration 70 Wiy | Eectcapoducton 24313 kwhiw|  (Fuelconampton | 909833 Lin
Mumber of starts 296 &lartsfyr. tean electrical output 324 kW Specific fuel consumption 0373 LAwh
Operational life 189 | Min, electical aLtput 150 kW | Fuel Energy input 8952762 Kiwhiu
Capacity factor RRE % b aw. electical output . EDDIkW IMean electrical effin:iencyl 2?".2.2

Fived generation cost 2 $he
IMa.rg.i_r)allgelneraliun cost. D.D#ED. $f’kWh |

Figure 4-11: résultats obtenue par le GD

L’analyse de la durée de production de I’énergie électrique au (GD) on la trouve pareille
durant toute I’année. Le générateur fonctionne en paralléle avec |es batteries de stockage. I
commence a la fin de la journée (au coucher de soleil) et continuer jusqu’au lever du soleil en
raison de I’absence de I’énergie renouvelable (le soleil et le vent). A I’exception de laplage
horaire quotidienne dans hiver et printemps entre (Oh et 6h). Elles représentent les périodes
instables de toute I’année. Ce retard dd au lever du soleil, pour produire entre (OKW a 15 kW)
dans sa période (hiver printemps Oh jusqu’a 6h de matin) et de valeur max dans automne et
I’été qui atteint intervalle de (450 KW a 500KW).
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Chapitre 4 : résultats de simulation

-Pour une durée totale de fonctionnement d’environ 7220 h/an a un prix de 0,045 $/kWh
(4.88DZA/KWh). Le facteur de capacité 55.6%, e nombre de démarrage de GD est 296

dé/an.

-Laproduction annuelle atteint 2436137Kwh/an

- consommation de diesel est de 909.833 L/an

-min de I’énergie électrique produite est de 150W avec un max de 500W.

4-5 : résultats obtenue par les batteries :

Battery Bank State of Charge
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Figure 4-12: Utilisation de la charge des batteries a travers une année
lllllllllll Quanty | Yalue ~ luanfly Vag | Uns ~ Dluanity Vale | Unis
Olngsee 1: Mominal capacty 173 Kwh Eriergy in 262 Ky .
Strings in parallel il zable nominl capaciy 121 Ewh Eniergy out 29974 Kwhdyr .
Batteries BIJI Lutonamy 0329 hr Storage depletion 2 Ky .
Bus vnllage N] B Lifetime: throughput 86,000 Kwh Losses R2B6 K .
B attery wear cost 17585 $ikwh Annual throughput 2H2 KA |
Atejage enéigy cod DU Sk | Expecidte 263y

Figure 4-13 : lesrésultats obtenus par les batteries
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Chapitre 4 : résultats de simulation

La batterie est une partie importante et fondamentale dans ce systéme économique d’énergie
électrique et est utilisée d’une facon permanente durant toute la journée, ou son niveau de
charge est compris entre (37 et 100%) durant les jours d’année soit (35262KWh/an (in) et
29974 kWh/an out).avec un cout moyen atteint (0.023%/KWh) (2.494DZA/KWh). Elle est
utilisée comme I’élément essentiel et fondamental pour la génération d’énergie surtout
pendant la nuit et ceci a cause du manque d’énergie renouvelable (conditions
météorologiques) d’une part et le manque de diésel d’une autre part pour des raisons diverses,
parmi cesraison : ladifficulté de livraison et laliaison avec cette région éloignée des zones
productrices de diesel combustible. Et par conséquent, c’est le facteur le plus important et le
seul dans la poursuite des travaux et I'avancement du projet.

100, Monthly :’:'.tatistms .
max
N BE BE B daily high
g a0 MEan
E 40 l daily low
" 1 1 i l L 4 1 1 min
20
Jan 'Feb:l'l.ﬂa:'ﬁ-.pr "May  Jun : Jul “Aug Sep Ot :Hnu Dec
Figure 4-14 : Satistigues mensuelles pour le chargement des batteries
a5 Frequency Histogram
] | |
S 25 1
o o |
& |
T = L
o |
@ 10— =
% |
. |
0 2
o 20

State of Charge {35}

Figure 4-15 : état de charge en fonction de la fréquence
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Chapitre 4 : résultats de simulation

4-6 : résultats obtenue par les convertisseurs bidirectionnels

Un convertisseur statique est un montage utilisant des interrupteurs a semi-conducteurs
permettant par une commande convenable de ces derniers de régler un transfert d’énergie
entre une source d’entrée et une source de sortie. Dans notre cas utilise un redresseur pour
redresser le courant alternatif en courant continu avec un onduleur qui travailler le contraire
de leredresseur ce dernier Modifie le courant continu (DC) en courant aternatif (AC), La
tension d'entrée, latension et la fréquence de sortie et 1a gestion globale de I'alimentation
dépendent de la conception du ou des équipements spécifiques. L'onduleur ne produit pas de
puissance; Le courant est fourni par la source DC.

On remarque que la relation entre I’onduleur et le redresseur est complémentarité c'est-a
dire 1¥¢ compléte le 2°™ pour assure bien fonctionnement des bus AC et DC de SEH.

Inverter{}utut t
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Figure 4-16 : résultats obtenues par I’onduleur.
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Figure 4-17 : résultats obtenues par le redresseur.
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Chapitre 4 : résultats de simulation

Lantity Ireerter | Rectifier | Uitz Huantity Inverter | Rectfier | Urits
'Ifapacit'_u . 00 N0 kw i Hours of operation EEIEIS S?HEIhrsf_ur 1
kean output 7.1 20 kwo | Energy in (9,345 20,738 Khwhiur
MinirnLimn autput 0.0 00 ke | Energy out 62410 17669 khwhidur
M i autpLt 200 06 KW | Loszes 6,935 378 Kwhdyr
Capacit facto %6 01% | o -

Figure 4-18 : résultats obtenue par |e convertisseur

La capacité sont égaux qui égale a 20Kw, et la capacité moyen de sortie (7.1kw 2.0kw),
le rendement maximal pour les deux est (20Kw, 8.6Kw), avec un factor de capacité
(35.6% 10.1%), heures d’ouverture (3963h/an, 3799h/an), ainsi que la puissance d’entrée
est de (69345 KWh/an ,20788 KWh/an) et de sortie (62410K Wh/an,17669KWh/an) avec
des pertes (6935KWh/an ,3118 KWh /an )pour I’onduleur et le redresseur respectivement.

4-7 : résultats des émissions

Beaucoup de villages éloignés ou isolés n'ont pas de I’électricité, et donc sont dans
I’obligation de recourir au genérateur diesel (GD), nous avons remarqué gque la quantité de
gaz émis est comme suit :

Palltant Ermizziong [kadw] |
Carbon dioside 2,395,891
Carbon monoxide 59141
Unburned hydrocarbons BR5
Farticulate matter 446 |
Sulfur dioxide 4811
I‘_\litr-:uge_,n _u:u:-:i-:les _ 552,??0_ |

Figure 4-19 : Quantité du gaz polluant émis par le systeme hybride.

C'est une tres grande quantité de gaz polluant, causé par consommation de diesel
(909833L/an) les gaz polluants sont :

-carbone dioxyde qui atteint le (2395891kg/an).
- carbone monoxyde (5914kg /an).

- Hydrocarbures non bral és (655kg/an).

- particuliére (466kg/an).

- dioxyde sulfuré (4811kg/an).

-oxyde de nitrogene (52770kg/an).

4-8 : estimation des résultats est |es colts.
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Chapitre 4 : résultats de simulation

500 Monthly Average Electric Production
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Figure 4-20: Production é ectrigue moyenne mensuelle de SEH
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Figure 4-21: excés de I’électricité moyenne mensuelle de SEH
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Chapitre 4 : résultats de simulation

-Remarque : Pour un projet soit viable économiquement il faut avoir un Exces d'éectricité <
a10%. Et ses résultats est comme suit :

-avec charge électrique non remplie qui atteindre 14.5% soit (467.218KWh/an).
-et capacité de pénurie de 21.7% soit (6974455K Wh/an).

-le facteur RF [renewable fraction] estime que 0.201.

Composant PV Eolienne GD Batterie Convertisseur
Cout () 34500 900000 200000 91600 16000

Cout 0.573 0.201 0.0450 0.023 -
éémentaire

(SIKWh)

Tableau 4-2 : le cout et le cout élémentaire des composants en dollar.

-Le cout total de systéme global c’est 25133142$ avec un cout éémentaire 0.856%/KWh
1 U.S. dollar =108.47 DZA.

Composant PV Eolienne GD Batterie Convertisseur
Cout (DZA) 3742215 97323000 21694000 9935852 1735520

Cout 62.15 21.80 4.88 2.49 -
éémentaire

(DZA/KWh)

Tableau 4-3: le cout et le cout élémentaire des composants en dinars.

Le cout de systeme global c’est 2726191913 DZA avec un cout d’énergie 92.85DZA/KWH.
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Conclusion générale :
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Conclusion générale

Beaucoup de régions éoignées et rurales en Algérie ne sont pas connectés au réseau
national en raison du colt élevé. Le but de cette étude est de réaliser une solution économique
d’un systeme hybride de production de I’énergie renouvelable afin de réduire la
consommation du diesel et de pollution de I'environnement. En utilisant le modele de
simulation du logiciel HOMER, qui aun langage interactif, Permettant la prédiction des

taches systeme d'une maniére rapide et précise.

Il a été constaté que le systeme hybride idéal est le systeme qui est constitué de (PV/
eolien/diesel/stockage) avec une vitesse du vent de[3 m/s] ou plus. Il est constaté que ce type
de systéme d'énergie est possible de résoudre le probléme de I’électricité rurale dans notre
pays. Dans les différentes conditions climatiques.

Le principa avantage d'un systéme hybride PV/ éolien / diesel/stockage est que lorsque les
energies solaires, éolienne et diesel sont utilisées en méme temps avec un stockage, pour
améliorer lafiabilité du systeme.

En ce qui concerne les résultats économiques, on peut remarquer que le systéme hybride
représente une solution plus compétitive qu'un systeme photovoltaique seul ou éolienne dans
le cas de site de Médéa. D'autre part, la solution photovoltaique présente un déficit pendant la
période d’hiver pour la majorité des jours de I’année. Ainsi, I'utilisation d'un systeme hybride
permet de surmonter les difficultés d'optimisation des paramétres et des colts de production.
Danstous les cas, le modéle présenté peut étre amélioré. Il souffre d'approximation et
d’impreécision, a savoir l'utilisation de I’étape de données mensuelles, cependant l'utilisation
de I’étape horaire qui traite la nature fluctuante de ces ressources permettra certainement
d’améliorer ces résultats.

Les GES (gaz a effet de serre) polluent I’environnement (air, eau et sol), et affecte les
étres humains. C’est un co(t indirect ou masque, ce qui n’est pas pris en considération lors de
I'utilisation de combustibles fossiles, il est payé par I’étre humain.

La viabilité économique de ce projet est trés bien causée par I’exces de I’électricité et le

cout éémentaire des équipements électriques.
Enfin, cetravail nous a permis de déterminer I'architecture optimale d'un systéme hybride

(PV/éolien/diesdl/stockage) en donnant al'utilisateur les é éments nécessaires pour décider de

I’approche qui conduit au meilleur compromis entre codts et besoins.
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