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Résumé

Pour répondre a la demande croissante d'électricité et diminuer le gaz produit, 1’état
algérien prévoit l'installation de 22 GW d'énergie renouvelable pour les besoins du marché
national sur la période 2015-2030. L'énergie photovoltaique sera la premiere énergie avec
13,5 GW. Dans cette thése, nous avons étudié la faisabilité de I’installation des systémes
photovoltaiques et éoliens dans les fermes laitieres raccordées au réseau électrique en

milieu rural.

La méthodologie dans ce travail est basée sur trois points. Dans le premier point,
nous avons étudié le gisement solaire et le gisement éolien. Le deuxiéme point concentre
sur ’optimisation de la consommation électrique de la ferme laitiére. Le dernier point
s’adresse au dimensionnement du générateur photovoltaique et I’aérogénérateur pour un
site d’implantation. En fin, ces trois points sont traduits dans un programme de simulation

développé en MATLAB.

D’aprés ce programme de simulation, un générateur photovoltaique de 35,6 kWp
installé dans la région de Tlemcen, produit environ 49,3 MWh/an. Une ferme litiere de
consommation électrique de 27 MWh/ans contient ce générateur photovoltaique, injecte
dans le réseau électrique 30,4 MWh/an et absorbe 5,4 MWh/an. D’ou, un taux d’utilisation
d’énergie photovoltaique de 71 % par la ferme. On note que le colt d’énergie
photovoltaique produite est estimé a 0,037 €/kWh. Alors que, le cott de 1’énergie injectée
dans le réseau est estimée a 0,06€/kWh. Malgré ces colts qui sont supérieur au prix
national (0,038 €/kWh), la ferme laiticre bénéficiera d’une marche de vendre de 4,9
DZD/kWh pendant 25 ans, grace au prix d’achat de 1’énergie PV fix¢ par I’état. Par contre,
I’installation des éoliennes dans la région de Tlemcen est inutile, puisqu’elles produiront

une énergie électrique d’un codt de 0,379 €/kWh.

Mots-clefs: Systémes PV/éolien connectés au réseau; Ferme laitiere économique;
Estimation de l'irradiation solaire; Eclairage dans le batiment de vache; Vitesse

moyenne journaliére du vent.



Abstract

To satisfy the electricity growing demand and reduce the produced gas; the
Algerian state plans to install 22 GW renewable energy for the national market needs
throughout the period 2015-2030. Photovoltaic energy will be the first energy with
13,5GW. Thus, in this thesis, we studied the feasibility to install photovoltaic and wind

systems in rural dairy farms connected to grids.

The methodology in this work is based upon three main points. In the first point, we
estimated the photovoltaic and wind potentials. The second point is focusing on optimizing
the power consumption of the dairy farm. The last point treats the dimensioning of
photovoltaic generator and wind turbine for an implantation site. Finally, those three points
are translated into a computational program developed with MATLAB.

According to this computational program, a photovoltaic generator of 35,6 kWp in
Tlemcen regions produces about 49,3 MWh/year. Also, a dairy farm containing this
photovoltaic generator and consuming 27 MWh/year, would inject 30,4 MWh/year into the
power grid and absorb 5,4 MWh/year. Therefore, the renewable fraction in load is 71%. It
is noted that the cost of photovoltaic production is estimated at 0,037 €/kWh, and the cost
of the injected energy is at 0,06 €/kWh. Although these costs are over the national price
(0,038 €/kWh), the dairy farm will gain a sale margin of 4,9 DZD/kWh during 25 years,
due to the state fixed price. The use of wind turbines in this study region is unnecessary,
because the cost of .electricity production is estimated at 0,397 €/kWh.

Keywords: Grid-connected PV/wind systems; Economic dairy farm; Estimated solar

irradiation; Lighting in cow building; Daily average wind velocity.
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INTRODUCTION GENERALE

Contexte général

Le développement économique au cours des derniéres décennies au niveau national
et international a entrainé une énorme amélioration des conditions de vie et de la
croissance demographique. Cela s'est accompagné d'une explosion de la demande d'énergie
dans tous les secteurs. La consommation d'énergie dans les pays développés augmente
d'environ 1% par an, et celle des pays en développement, 5% par an [1]. Les combustibles
fossiles étaient les sources d'énergie dominées utilisées pour répondre a cette demande
d'énergie en constante augmentation, ce qui a entrainé un réchauffement climatique et des
changements climatiques. Les statistiques mondiales montrent qu'en quatre ans (2004-
2008), tandis que la population mondiale a augmenté de 5%, la production brute d'énergie
et les émissions annuelles de CO2 ont augmenté de 10%, atteignant 12 GTep de
I'approvisionnement énergétique mondial primaire et 29,4 gigatonnes d'émissions de CO>
en 2008 [2].

Durant cette derniere décennie et d’aprés les statistiques du ministére de 1’énergie,
I’Algérie a vu sa consommation énergétique augmenter de 62% [3]. Pres du tiers de
I’énergie (28%) est consommeée sous forme d’électricité. Le bilan énergétique de 1’année
2014, édité par le Ministére de I’Energie en 2015, montre que les secteurs de transport, de
ménages résidentiels et de 1’industrie sont les plus gros consommateurs d'électricités avec
des taux de 37%, 32% et 21%, respectivement [4]. Pour le secteur d’agriculture, la
consommation énergeétique electrique représente une part non négligeable, 2% par rapport
au bilan national [4]. Elle est en nette augmentation en raison de la modernisation et le

développement de ce secteur.



Problématiques

La croissance de la consommation ¢énergétique particulicrement 1’énergie
électrique, perturbe la distribution de [I’¢lectricité pendant les périodes de grandes
demandes et les pics exceptionnelles. Ces pics de la demande qui ont des taux de
croissance plus de 20% dans certaines régions du nord et plus de 35% dans certaines
régions du sud, fragilisent les réseaux de distribution, particuliérement les postes de
transformateurs dont la capacité diminue sous l'effet de la hausse des températures [5].
Globalement, les coupures d’électricité affectent chaque jour prés de 1000 a 3000 foyers a
travers le territoire national. Devant cette situation délicate, I’implantation des postes de
transformateurs supplémentaires a été préconisée par le distributeur national d’électricité.
Mais cette solution est ne peut étre que provisoire en raison des pertes énergétiques dans
les postes de transformateurs et dans les lignes de distribution qui n’ont pas été dans leurs

majorités non renouvelées.

Obijectifs de la these

En Algérie, les fermes agricoles sont situées non loin des zones urbaines et elles
possedent des batiments avec de grandes toitures et elles disposent de terrains libres. Ainsi,
les fermes agricoles peuvent avoir un réle tres important & jouer dans la contribution du
renforcement du réseau électrique BT par 1’énergie renouvelable.

L'objectif de ce travail est d’étudier les systemes hybrides Photovoltaiques/Eolien
et leurs impact sur le bilan d’énergie électrique des fermes agricoles. A 1’aide des systémes
hybrides raccordés au réseau BT, le surplus de 1’énergie électrique produite est injecté dans
le réseau permettant d’améliorer la qualit¢ du réseau tel que la chute de tension
particulierement lors de la période chaude qui est généralement ensoleillée.

Le travail de cette étude est articulé sur trois axes principaux qui sont I’optimisation de la
consommation électrique de la ferme agricole, 1’estimation de I'énergie solaire et €olienne
dans les regions de Tlemcen et I’étude de 1’apport énergétique des fermes agricoles dans le

développement durable des régions rurales.



Structure de la these

La thése est divisée en cinq chapitres. Dans le premier chapitre, aprés avoir
présenté ’exploitation mondiale du pétrole et du gaz, une analyse énergétique de la
production mondiale de 1’¢lectricité a été présentée. Ensuite, une étude sur 1’évolution de la
demande de 1’électricité et sur la production du pétrole et du gaz en Algérie, a été abordée.
Ainsi, une analyse ¢énergétique de la production de 1’électricité par les énergies
renouvelables dans le monde et en Algérie, a été présentée. A la fin de ce chapitre, la

situation juridique de la production des énergies renouvelables en Algérie a été clarifiée.

Dans le deuxiéme chapitre, aprés avoir présenté les différents types d’exploitations
agricoles en Algérie, nous étudions les missions quotidiennes dans la ferme laitiére. Le but
ici est d’estimer la variation horaire de la demande électrique suivant les missions
quotidienne du fermier (I’éclairage artificielle, traire de lait, pompage d’eau et le
refroidissement du lait). Le pompage et 1’éclairage sont les deux activités optimisées dans
cette thése.

Dans le troisieme chapitre, nous étudions la chaine de conversion photovoltaique,
ou une étude approfondie sur le calcule de la radiation solaire recue sur terre a été faite.
Dans les littératures relatives a ce sujet, il y a plusieurs modeles mathématiques qui
calculent la radiation solaire pour un ciel clair. L’étude de ces modéles mathématiques,
nous a permis par la suite de réaliser un sous programme computationnel. Ainsi, une étude
sur le systeme photovoltaique a été menée.

Dans le quatriéme chapitre, la chaine de conversion éolienne a été étudiée. Des
modeéles mathématiques représentant la prédiction de la vitesse journaliére de vent ont été
analysés. Ainsi, une étude descriptive sur les éoliennes a été présentée. Par la suite, un
sous-programme computationnel a été élaboré dans le but d’estimer 1’énergie électrique
produite par des éoliennes.

Le dernier chapitre permet d’exploiter les résultats des chapitres précédents afin
d’optimiser le besoin énergétique de la ferme laitiére, et de dimensionner le systéme
hybride PV/eolien. Ce dimensionnement est fait a I’aide de notre programme de simulation
réalise pour étudier I’impact de la ferme sur le bilan de I’énergie électrique et le
développement durable de la région.

Enfin, une conclusion générale a la fin du manuscrit reprenant les principaux
résultats et émettant quelques perspectives et pistes d’études complémentaires a nos

travaux.



1. SITUATION ENERGETIQUE

1.1 Introduction

L’énergie ¢électrique a une grande influence sur notre vie et par conséquence sur le
développement des pays. Durant I’histoire de I’humanité, la domestication de 1’énergie est
réalisée en deux phases. La premiere phase est définie par 1’exploitation des énergies
fossiles (pétrole, gaz, charbon, nucléaire,...). La seconde phase est utilisation des énergies
renouvelables (photovoltaique, photo thermique, éolienne, hydraulique, géothermique,
biomasse,...). Ces nouvelles énergies présentent des avantages sur le plan écologique et
économique. Sur le plan écologique, la conversion des énergies renouvelables en énergie
électrique aune pollution proportionnellement tres inférieure par rapport a celle de la
conversion des énergies fossiles. Dans ce chapitre, nous exposons les ressources terrestres
en énergies fossiles et renouvelables. Dans ce cadre, nous examinons 1’évolution de la

production et la consommation mondiale et Algérienne des énergies.

En 2013, la production mondiale d’énergie est estimée de 79% du combustibles
fossiles (pétrole, charbon et gaz), de 11 % du nucléaire et de 10 % d’énergies
renouvelables (hydraulique, biomasse, solaire, éolien, géothermique) [6]. De nombreuses
études estiment que la quantité d’énergie fossile disponible diminuera a I’horizon 2010-
2020 et sera épuisée avant la fin de ce siécle. De ce fait, notre avenir énergétique doit se
dirige vers les énergies renouvelables. La conversion de ces dernieres en énergie
thermique, chimique ou électrique présente peu de dangers humains et écologiques. En

plus, la production peut étre centralisée ou décentralisée.

La production mondiale des énergies fossiles était en 2014, selon British Petroleum
Statistical Review, de 12,6 Gtep. Elle se répartissait en 36% de pétrole, 33% de charbon,
26% de gaz naturel, 5% de nucléaire. Depuis la révolution industrielle, la consommation
d'énergie a augmentee de liniere, elle a plus que doublé de 1973 a 2013. En 2009, a la suite
de la crise de 2008, elle n'avait augmenté que de 1%.



1.2 Energies fossiles

Les énergies fossiles se présentent sous quatre formes : le pétrole, le gaz naturel, le
charbon et le nucléaire. Elles sont utilisées comme carburants et comme combustibles,
principalement pour le transport, le chauffage et la production d’électricité. Bien qu’elles
soient polluantes et dangereuse, les énergies fossiles représentent la grande majorité de
I’énergie utilisée dans le monde (80%). D’apres les statistiques de 2014 [7], le pétrole en
monde représente la premicre source de 1’énergie avec un taux de 36% de I’énergie
globale. Les trois autres sources sont classées sous I’ordre suivant: le charbon (33%), gaz

(26%) et nucléaire (5%).

Nucléaire

‘ Charbon

Figure 1.1 Energies fossiles

L'utilisation du nucléaire pour la production d'électricité est la technologie qui
représente des risques lors de ’exploitation et des risques concernant les déchets qu'elle
engendre. Les deux sources une grande influence sur 1’économie du monde c¢’est le pétrole

et le gaz naturel.

1.2.1 Pétrole
Selon BP statistical review, la production mondiale du pétroliére en 2014, s’est
élevée a 4220,6 mégatonnes (2,3% par rapport a 2013) [7]. En 2014, les trois pays
producteurs de pétrole ce sont Arabi Saudi avec 543,5 Mtep, Russe avec 534,1 Mtep et
USA avec 519,9 Mtep, voire figure 1.2. USA en 2014 a augmenter sa production par
15,93% par rapport a I’année 2013 qui a influé sur le marché mondiale. L’ Algérie est le dix
huitiéme pays en production de pétrole avec 66 Mtep. D’apreés ces statiques, la production
5



de pétrole de 1I’Algérie représente 1,56% de la production mondiale. Le seul pays qui a

reculée dans ¢a production est le Mexique.
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Figure 1.2 Production du pétrole des premiers pays en 2013et 2014

1.2.2 Gaz naturel

La production mondiale du gaz naturel en 2014, s’est élevée a 3,13Ttep par an, soit
1,6% par rapport a 2013. En 2014, les trois pays producteurs du gaz naturel ce sont USA
avec 668,2 Gtep, Russe avec 520,9 Mtep et Qatar avec 159,5 Gtep [7], voire figurel.2.
USA en 2014 a augmenter sa production par 6,10% par rapport a ’année 2013 qui a influé
sur le marcher mondiale. L’ Algérie est le neuvieme pays en production de gaz naturel avec
75 Gtep. D’aprés ces statiques, la production de pétrole de I’ Algérie représente 2,4% de la

production mondiale.
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Figure 1.3 Production du gaz naturel des premiers pays en 2013 et 2014

1.3 Energie électrique
1.3.1 Electricité dans le monde

Tous les pays de la région du nord de I'Afrique, ont connu une augmentation
considérable de la consommation d’énergie et plus particulicrement de la demande
d’¢lectricité. Selon les prévisions de British Petroleum Company, la demande maximum
d’¢électricité va connaitre des taux de croissance dans tous les pays de la région entre 2011

et 2020 [7].

Pour subvenir aux besoins en énergie de la société actuelle, il est nécessaire de
trouver des solutions adaptees et de les diversifier. Actuellement, il y a principalement
deux fagons possibles d’agir. La premiére est de diminuer la consommation d’énergie
électrique et d’augmenter la productivité des centrales énergétiques en améliorant
respectivement leur efficacité. Une deuxieme méthode consiste a trouver et développer de
nouvelles sources énergie propres. A cet effet, le présent chapitre porte sur une

présentation générale concernant la situation énergétique en Algérie.

L’¢lectricité est indispensable au développement économique, et ce dans tous les
pays. Son importance relative s’accroit avec le progres technique de ’industrialisation et le
besoin de confort moderne. L’augmentation de sa production est synonyme d’amélioration

de la qualité¢ de vie et de création de richesse. La production d’¢€lectricité ramenée au
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nombre d’habitants, est donc un bon indicateur permettant de mesurer les écarts de
développements entre les différentes régions du monde. L’Europe et I’Eurasie produisent
le plus d’électricité (7074 kWh/habitant/an.), voir figure 1.4 [7,8]. C’est trois fois plus
qu’en sud et centre d’Amérique (2048 kWh/hab/an.), onze fois plus qu’en Afrique
(642kWh/hab/an.) et vingt un fois plus qu’en Moyen-Orient (340 kWh/hab/an.)

Production d’électricité par nombre d’habitants en 2014 (kWh/hab)
7074

3000
7000
6000 - 5352 5379
5000 -
4000
3000
2000

2048

1000 340 642

. — N

Total North  Total S. & Total Europe Total Middle Total Afiica Total Asia

America Cent. & Eurasia East Pacific
America

Figure 1.4 Production d’électricité par le nombre d’habitants dans le monde [7,8]

La consommation d’¢électricité est en forte augmentation. Elle a été multipliée par
deux entre 1989 et 2014, notamment pour répondre aux demandes des pays émergents.
Cette croissance n’est pas préte de s’arréter. Selon 1’ Agence internationale de I’énergie, la
consommation d’électricité devrait augmenter de 54% entre 2007 (17 TWh) et 2030
(37TWh). Un pourcentage de 80% de cette électricité supplémentaire sera consommé dans
les pays émergents. En 2014, la consommation électrique dans le monde est légérement
supérieure a 23000 TWh, d’une augmentation de 1,5% par rapport au 2013, voire

figurel.5. La croissance moyenne de la consommation d’électricité est de 3% par an.

L’Asie est le premier continent consommateur, devant I’Amérique du nord et
I’Europe. En 2014, 69% de 1’¢lectricité mondiale est consommé par les Etats-Unis, I’Union
Européenne, la Chine, et la Russie. Les secteurs qui consomment le plus d’électricité sont,
dans 1’ordre, I’industrie (7008 TWh, soit 40% de 1’électricité consommeée), le logement
(4602 TWh), le secteur commercial et les services publics (3934 TWh), I’agriculture et
I’exploitation forestiere (421 TWh), le transport (269 TWh) et la péche (4 TWh) [7].
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Figure 1.5 Consommation électrique du monde entre 1985 et 2014 [7]

1.3.2 Electricité en Algérie
1.3.2.1 Consommation de I’électricité

La croissance de la consommation électrique est exceptionnellement forte en
Algérie, selon la figure 1.5. Cette croissance est due principalement a la croissance
démographique et le changement des habitudes de consommation énergétique. En 2014, la
consommation électrique attend la valeur 64,2 TWh, qui est deux fois la consommation en
2004, c'est-a-dire que la consommation est doublée en 10 ans. On remarque selon la

figurel.6, le taux de croissance est en générale supérieur de 4% ou il est d’environ 14% en
2010.
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Figure 1.6 Evolution de la consommation de 1’électricité en Algérie

En Aot 2011, la demande d’électricité atteint un record de 8746 MW, une hausse
d’environ 1000 MW par rapport au pic d’été de I’année 2010 [9], qui est I’équivalent d’une
centrale électrique de forte puissance. Cette augmentation de la demande d’électricité est
due principalement a 1’augmentation de la population et le changement des habitudes de
consommation énergétique. Ce changement d’habitude est remarqué surtout par
I’utilisation de plus en plus a la climatisation. Ce changement de consommation va

¢galement déplace la pointe de consommation de I’hiver vers 1’été.

La hausse demande de la charge électrique imprévue traduit a I’importante
indisponibilité de capacités de production, qui dégrade par conséquence la qualité de

service rendu aux clients. La satisfaction de la demande n’a pas été toujours assurée.

1.3.2.2 Production de gaz et du pétrole

En Algérie et selon le Fonds Monétaire International (FMI), le gaz naturel
représente 98% de la production d'électricité. D’ou il est clair que le gaz naturel est une
source trés importante pour la production d’électricité. Selon les travaux de Sdderbergh et
Guseo, Le cycle de vie d'un champ de gaz naturel est divisé en quatre phases distinctes, la
phase de pré-production, la phase de construction, la phase de plateau et de la phase de
déclin, voir figure 1.7 [10,11].
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Chaque champs de gaz naturel a profile unique de production, bien que ses
exploiteurs sont fixés par les caractéristiques du réservoir, des plans techniques de
développement, la disponibilité de gisement suffisants, la gestion de la production et les

conditions de marché pour la vente de gaz produit. Les champs de gaz standards passent

par :

- Une phase de construction (build-up phase), au cours de laquelle la production
augmente, car de nouveaux puits sont mis en production.

- Une phase de plateau pour les champs de gaz, elle est plus importante, lorsque le
taux de production est a peu pres plat, que de nouveaux puits sont mis en service,
ce qui compense la baisse production des puits plus anciens.

- Une phase de déclin commence quand le taux de production du champ de gaz
tombe en continu jusqu'a ce que le champ soit abandonné.

Pre-praduction
phase
Build-up phase
«—>
Plateau Production
Start of production 1o phase
Production plateau production (AB) < r Decline phase
«—> <€ >
Discovery to Start of
Production (0A)
€ >
Year Remaining to
Start of production
(WA) o > [ Qas Qg Qco
/' A A B c D
Discovery Time

Figure 1.7 Schéma représentatif de la production d'un champ de gaz.

11



L'Algérie est le premier producteur de gaz naturel en Afrique (75 Mtep en 2014), le
deuxieme plus grand fournisseur de gaz naturel vers I'Europe, et configure parmi les trois
plus grands producteurs de pétrole en Afrique (66 Mtep en 2014). L'Algeérie est estimé a
tenir la troisieme plus grande quantité de ressources de gaz de schiste dans le monde [7].
Cependant, le gaz naturel brut et de la production de pétrole brut ont progressivement

diminué ces dernieres années aprés 2005, voir Figure 1.8.

——Pétrole —-B—Gaz

Production (Gtoe)

1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014
Année

Figure 1.8 Production du pétrole et du gaz naturel en Algérie

Vue I’exploitation continu et massive des champs de gaz et leurs cycle de vie, on
peut facilement estimer que I’exploitation totale du gaz aura le méme cycle de vie d’un
champ de gaz. D’aprés les travaux de Guseo et selon la figure 1.8 et la figure 1.7, la

production de gaz naturel est dans la phase I'avant-derniere (phase de plateau) [10].

1.3.2.3 Prévision de la demande d’électricité

D'un autre coté, la demande d'électricité croit d’une fagon rapide, elle est doublée
de 30,9 TWh en 2004 a 64,2 TWh en 2014. La croissance de la demande de 1’électricité a
été portée en deux phases: une premiére phase de 1985 a 2000 et la seconde phase entre
2000 et 2012, voir la figure 1.9.
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Dans la premiére phase entre 1985 et 2000, la demande de 1’énergie électrique a

une croissance linéaire qui peut étre représentée par la formule suivante :
EG = —1659,05294 + 0,84191 Xy (1.1)

Avec :
Xy est I’année comprise entre 1985 et 2000 et EG est la demande de 1’énergie électrique en
(TWh).

Dans la deuxieme phase (2000-2012) et selon I'agence nationale de développement
de [l'investissement, I'Algérie a réussi a augmenter le volume des investissements
productifs. Ces investissements ont conduit systématique a 1’augmentation de la demande
I'énergie électrique. Dans cette phase, la croissance de la demande est se transforme d’un
modele linéaire a un modeéle de Boltzmann, elle est décrit par la formule empirique

suivante :

EG = 135 + (13,5 — 135)/(1 + EXP (w)) (1.2)

6,4

La croissance de la demande électrique est clairement visible dans la Figure 1.14.
La formule empirique du modéle de Boltzmann (équation 1.2) est développée pour prévoir
la demande de I'électricité. La demande d’électricité est prévue pour étre 83, 97 et 124
TWh respectivement dans les années 2017, 2020 et 2030. Ces résultats sont également
prédits par A.M. Hamiche [12].

13



+ Data ----Boltzman Fit of Data ——Linear fit of Data

120 o

100 o
— 380 ,’IJ
= s
5
E 60 =Y
g
-t:-,:‘ r',“ *
G 40 it
= <*
F o’
w20 Mw

0
1985 1989 1993 1997 2001 2005 2009 2013 2017 2021 2025 2029

Time (year)

Figure 1.9 Estimation de la demande d'électricité en Algérie

La consommation électrique est tres importante dans tous les secteurs. En 2013, le
secteur transport a été le plus gros consommateur d'électricité, ce qui représente 42% de
I'énergie consommeée a I'échelle nationale 59,9 TWh, voire la Figure 1.10 [13]. D'autres
secteurs importants sont les secteurs : résidentiel 28%, Industrie 17% et tertiaire 10%. Le

secteur agricole ne représente que 3% de la consommation totale d'électricité.

Industrie
Transport 17%
42%

Tertiaire
10%

Aericul Residentiel
Agriculture 1894

3%

Figure 1.10 Consommation d'électricité par secteur en 2012
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Par conséquent, la situation énergétique est définie par une diminution continue du
gaz produit et la croissance de la demande de 1’électricité. Cette situation va conduire le
pays a une crise économique et sociale. Pour éviter une telle situation, I’état algérien a
annoncé un programme visant le développement des énergies renouvelables en 2011. Ce
programme de développement est basée sur le développement des ressources inépuisables
pour produire I'énergie électrique, et relativement ensemble de textes législatifs ont été
adoptés [14-16].

1.4 Energies renouvelables

\

Les énergies renouvelables a plusieurs formes, les formes d’énergies les plus
utilisées se sont les énergies solaire, éolienne, hydraulique, biomasse et géothermique.
Elles sont utilisées essentiellement pour la production d’électricité et 1’échauffement. Ces

énergies malgré ont des facteurs de pollutions trés faible.

En 2012, la production de 1’¢lectricité a partir des énergies fossiles représente
68,1%, voire la figure 1.11 [17]. Les énergies solaire et €olienne qui sont disponible dans

tout le monde ne représentent que 3%.

B Géothermie 0.3 %

W Eolien 2,4 %

B Biomasse 1,4 %

B Déchets non renouvelables 0,2 %
Solaire 0,5 %

M Hydraulique 16,2 %

B Energies marines 0,002 %
Nucléaire 10,9 %

M Fossile 68,1 %

Figure 1.11 Energies primaires de la production d’¢électricité¢ en 2012

L'utilisation des énergies solaire et éolienne pour la production d'électricité est
promoteur et elles sont parmi les solutions envisagées pour aider le monde a se libéré

d’énergies fossiles.

1.4.1 Production d’¢lectricité d’origine Hydraulique
La production de I’énergie électrique a partir de I’énergie hydraulique, est basée sur
I’énergie potentielle de I’eau tombant d’une chute d’eau (barrage artificiel ou chute d’eau

naturelle). La force de cette énergie potentielle entraine une turbine reliée a un générateur
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d’¢lectricité. Certains barrages hydroélectriques sont équipés d’une centrale de pompage-
turbinage. Celle-ci dispose obligatoirement d’un bassin supérieur et d’un bassin inférieur
[18].

L’hydroélectricité est la premiere source d’électricité renouvelable de 82.9%
d’¢énergies renouvelables, et elle est la deuxiéme source d’électricit¢é mondiale apres
I’énergie nucléaire de 16,50%, soit 3884,6 TW h en 2014, d’apres la figure 1.12 [7]. De
1985 a 2014n, la participation de I’hydroélectricit¢ dans la consommation totale de

I’¢électricité est reste toujours comprit entre 15-20%.

mmm Hv droclectricite Pourcentage de hydroélectricité/consonumation totale

= 4500 25.00%
E
= 4000
®
3 3500 20.00%
S
~ 3000
'__('L)
= 15.00%
B 2500
.C':
=
= 2000
Q 10.00%
= 1500
@]
",3
2 1000 5 00%
S
& 500
0 0.00%
1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figure 1.12 Evolution de I’hydroélectricité

La répartition de la production mondiale d’hydroélectricité est équilibrée entre les
grands quatre régions du monde (Amérique du Nord, Amérique du sud, Asie et Europe).
En 2014, la région de I’Asie de I’Est et du sud-est est le premier producteur avec une
puissance de 1332,33 TWh (34,3%), voire la figure 1.13, ou la grande énergie est produite
par canada 378,9 TWh [7]. La deuxieme région productrice est Amérique du sud avec un
pourcentage de 17,7% (686,7 TWh), ou la grande énergie est produite par le Brazil
369,5TWh.
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H : Hydraulique
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Europe de I'Ouest Communauté des Etats indépendants
Western Euro, Commonwealth of Independent States
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Figure 1.13 Reépartition de la production hydraulique, éolienne et solaire par région [7,19]

L’ Afrique ne produit que 3,1% (121,7 TWh) de la production mondiale. L’ Algérie
durant les années 2000-2014, ¢a production de 1’énergie hydraulique varie entre 0,1 et
0,4TWh.

1.4.2 Production de I’électricité d’origine éolienne

La production d’électricité d’origine éolienne était a 706,2 TWh en 2014. Les
régions de 1I’Asie de I’Est et du sud-est, I’Amérique du Nord et I’Europe sont les premiers
producteurs de 1’électricité éolienne avec les pourcentages 24%, 28,6% et 26,7%
respectivement d’électricité éolienne mondiale [7], selon la figure 1.12. Les plus faibles
producteurs sont I’ Afrique (0,9%) et le Moyen Orient. On note ici que I’ Algérie n’exploite

pas cette énergie.

La capacité de la production mondiale d’énergie éolienne a atteint 706,2 TWh en
2014, avec une croissance de 10,2% par rapport a I’année 2013. Le taux de croissance a
augmenté régulierement depuis 2005 de 0,5% de la production totale a 3% en 2014, voir
figure 1.14.

La puissance éolienne installée dans le monde était de 1’ordre de 372,9 TW en 2014 [7]. En
2014, I’énergie €olienne est la deuxiéme source de production de I’électricité renouvelable
(706,2 TWh). Elle représente 3% de production totale d’électricité et 8,3 % de la

production renouvelable.
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L’énergie rayonnée au sol vaut a peut prés 720 GW.h. Selon les régions, 1’énergie

recue a la surface de la terre varie de 1100 & 2300 kW.h/m?/an, soit une puissance moyenne

de 120 a 260 W/m2 et une puissance créte de plus de 1 kW/m2. L’énergie solaire peut étre

directement transformée en chaleur avec un excellent rendement ou en électricité mais

avec des rendements faibles.

En 2014, la production mondiale d’électricité d’origine solaire était de 185,9 TWh.

Les régions de 1’Asie de ’Est et du sud-est, ’Amérique du Nord et I’Europe sont toujours

les premiers producteurs de 1’¢lectricité solaire avec les pourcentages 28,3%, 10,4%, et

32.2% respectivement d’électricité solaire mondiale, selon la figure 1.12. Les plus faibles

producteurs se sont I’Afrique (1,1%) et le Moyen Orient (0,05%) [7]. On note ici que

I’ Algérie n’exploite que 0,2 TWh malgré son grand gisement solaire.
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Figure 1.15 Evolution de la production de 1’¢lectricité a partir de I’énergie solaire

1.4.4 Aspects juridiques de la production des énergies renouvelables

Pour répondre a l'intérét croissant de I'énergie, la politique énergétique algérienne
accorde une grande importance a I'énergie renouvelable et de ses infrastructures. Cette
stratégie est rendue officielle par un ensemble de textes législatifs. Les énergies
renouvelables sont régies par le décret n ° 04-09 du 14 Ao(t 2004, pour répondre a la
demande d'énergie [14]. Avec le décret de 08 Décembre 2011, I’état a lancé un programme
des énergies renouvelables [15], ou il est prévu que I'électricité produite sera autour de
160TWh représentant 40% de la consommation nationale d'électricité d'ici jusqu’a 2030.

Pour améliorer l'efficacité EnR, un programme national est annoncé en 2014 [16].
Ce programme fournit des visions sur l'installation d'énergie renouvelable de 22GW, ou
I’énergie photovoltaique et 1’énergie éolienne ont beaucoup d'importance. L'énergie
photovoltaique et 1’énergie éolienne représentent respectivement 61,70% (13,57 GW) et
22,77% (5,01 GW) du total de développement de I'énergie renouvelable, voire le
tableaul.1. Dans ce cadre, un décret présidentiel est sortie en 2014 qui fixe les prix d’achat
de I’¢lectricité garanti de source photovoltaique [32]. Le tableau 1.2 illustre les différents
prix d’achat selon la puissance nominale, I’énergie annuelle produite, la durée (NHOA) et
la période de fonctionnement. Deux périodes ont été établies, la 1" période est de 1 a5 ans
et la 2" période est de 6 & 20 ans.
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Tableau 1.1 Programme national algérien du développement des énergies renouvelables
(2015-2030)

15t phase 2nd phase Global
Energie 2015-2020 2021-2030 2015-2030 mpartance rate
(MW) (MW) (MW) (%)

Photovoltaique 3000 10575 13575 61,70
Eolienne 1010 4000 5010 22,77
Solairethermique 00 2000 2000 09,09
Biomasse 150 250 400 01,82
Cogeénération 360 640 1000 04,55
Géothermique 05 10 15 00,07
Totale 4525 17475 22000 100,00

Tableau 1.2 Prix d'achat garanti par SONELGAZ

Puissance Nominale

NHOA 1a5MWp Puissance Nominale>5 MWp
(KWh/kW/year)  1*®période 2*Mpériode 1"*période 2¥Mpériode

(DZD) (DZD) (DZD) (DZD)
1275-1349 15,94 20,08 12,75 16,06
1350-1424 15,94 18,83 12,75 15,06
1425-1499 15,94 17,45 12,75 13,96
1500-1574 15,94 15,94 12,75 12,75
1575-1649 15,94 14,43 12,75 11,54
1650-1724 15,94 13,06 12,75 10,44
>1724 15,94 11,80 12,75 09,44
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1.5 Conclusion

La situation énergétique en Algérie est définie par une diminution continue du gaz
produit apres 2005 et la croissance de la demande d’électricité. La demande d’électricité
est prévue pour étre 83, 97 et 124 TWh respectivement dans les années 2017, 2020 et
2030.Cette situation, si elle continue va conduire le pays a une crise économique et sociale.
Pour éviter une telle situation, le gouvernement algérien a annoncé un programme visant le
développement des énergies renouvelables en 2011. Ce programme de développement des
énergies renouvelables est basée sur le développement des ressources inépuisables pour
produire I'énergie électrique, et relativement ensemble de textes législatifs ont été adoptés.
Dans ce cadre, I’état par I’intermédiaire du Sonelgaz assure I'achat d'énergie renouvelable,

et fixe le prix du kWh en fonction du nombre d'heures de fonctionnement.
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2. CONSOMMATION ENERGETIQUE DANS LES FERMES
AGRICOLES

2.1 Introduction

Une ferme agricole est une exploitation agricole exploitée sous le régime de
fermage. Le terme fermage est en fait genéralisé pour désigner toute exploitation agricole.
Il désigne aussi, les batiments d’exploitation abritant les machines agricoles, les cheptels
animaliers, les produits agricoles et I’habitat .L'exploitation agricole est une unité

économique qui participe a la production agricole et qui répond aux critéres suivants [20]:

e Elle a une activité agricole soit de production, soit de maintien des terres dans de
bonnes conditions agricoles et environnementales,

e Elle atteint une certaine dimension, soit 1 hectare de surface agricole utilisée, soit
20 ares de cultures spécialisées, soit une production supérieure a un seuil (01 vache

ou 06 brebis-meres...)

2.2 Exploitations agricoles en Algérie

Le secteur agricole algérien regroupe les domaines de 1’agriculture, I’hydraulique
agricole, les foréts et les péches. La surface agricole utilisée est estimée de 8.5 10° ha en
2011 [21], dont la majeure partie est soumise a un climat aride et semi aride. Dans cette

étude nous visons les fermes agricoles et plus précisément les fermes laitiéres.

2.2.1 Description de I’exploitation agricole

Selon les régions, la ferme agricole peut avoir des activités diversifiées
(polyculture-élevage) ou au contraire spécialisée dans un domaine particulier
(céréaliculture, viticulture, arboriculture fruitiere, etc.).Lorsque la ferme agricole
transforme et commercialise elle-méme ses produits, on parle de produits fermiers, tels que
fromages, produits laitiers et ceufs. La commercialisation de ces produits se fait en générale

en circuit court (vente directe a la ferme, marché, commerce local).
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En plus des batiments d'habitation, une ferme agricole est composee de batiments

spécialisés qui sont[22]:

e Pour les animaux: Ecurie, Etable, Bergerie, Poulailler

e Pour les plantations (Serres ou tunnels)

e Pour les produits de la terre et les semences (Fenil, Séchoir, ...)

e Pour le matériel (Hangar, Forge-Ferronnerie)

e Pour la transformation des produits de base, comme par exemple les produits
laitiers. Ces produits laitiers qui nécessitent comme équipements: Machines a traire,

la cuve de lait.

2.2.2 Distinction entre les exploitations agricoles :

En Algérie, le secteur de I’agriculture compte 1,024 10° d’exploitations agricoles
dont 56 Mille orientées vers des activités conduites en hors sol et 968 000 réparties sur
environ 8.46 10° ha de Superficie Agricole Utile (SAU) [23].

Ces exploitations se distinguent par un ensemble de critéres parmi lesquels:

- Lataille (ou la dimension).
- Lanature juridique.

- Le statut juridique des terres.

La diversité des exploitations agricoles selon la typologie régionale des
exploitations établie durant I’année 2000/2001 par Benniou [24], a montré deux types de

parametres:

1- Variables dites explicatives: qui expriment les caractéristiques durables des
exploitations et montrent leurs orientations économiques en fonction des facteurs
structurels, de la combinaison des productions et des conditions du milieu

2- Variables dites dépendantes, qui expriment des caractéristiques plus occasionnelle,
reflétant le dynamisme économique des exploitations agricoles, telle que la

mobilisation de 1’eau d’irrigation et la présence de 1’élevage bovin[25].
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Cette typologie laisse apparaitre cing regroupements ou types d’exploitations selon
leur taille, leur structuration (équipement, main d’ceuvre) et leur orientation

économique[24]:

Tableau 2.1 Types d’exploitation agricole

Type d’exploitation Taille (ha)
T1 Petites exploitations diversifiées avec un élevage ovin ou bovin 5-20
T2 Petites exploitations diversifiées possédants un élevage mixte 5-20
T3 Exploitations moyennes "céréales-élevage” et «diversifiées-élevage». 20-50
T4 Grandes exploitations "céréales-élevage™ avec ou sans pomme de terre >50
T5 de grandes exploitations polyculture-élevage >50

En Algérie, on trouve la prédominance de la petite exploitation (T1 et T2), ou ils
nommeés des fermes familiales. Elles occupent25,4 % de la SAU totale et qui représente
70% du total des exploitations [24].Vue le poids quantitatif des fermes familiales dans le
secteur agricole, nous avons étudié I’intégration de ces fermes dans le secteur énergétique.
Ces fermes sont connues par une consommation considérable de 1’énergie électrique par
rapport a leurs tailles. Ou, deux activités responsables de la consommation électrique

massive, se sont ’¢levage et ’irrigation.

2.2.3 Systéme d’¢levage en fermes agricoles :
Les éleveurs d'animaux de ferme gérent les aspects d'élevage et d'alimentation des
animaux, ainsi que les soins. Ils leur incombent également de s‘occuper de la production

animale et des récoltes. Parmi leurs travaux indispensables:

e Assurer les conditions sanitaires appropriées dans les étables et ailleurs.

e Maintenir en bon état les batiments agricoles.

e Mettre et élaborer en ceuvre des programmes de gestion de I'état de santé du
troupeau et d’agricole durable.

e Evaluer les possibilités commerciales pour les produits.

e S'occuper des bétes au quotidien en leur donnant la nourriture et les soins voulus.
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Figure 2.1 Ferme laitiére traditionnelle

2.2.4 Systeme d’¢élevage pastoral :

Le pastoralisme est une activité séculaire tirant ses racines d’une histoire
multimillénaire. C’est un élevage basé essentiellement sur des paturages extensifs (figure
2.2), comme le cas dans toutes les zones arides et semi-arides. Dans ce type d’élevage, les
animaux soufrent de conditions particulierement difficiles, telles que les longues distances
de parcours, le déséquilibre alimentaire et I’insuffisance de 1’eau. Il est aussi trés
dépendant de variations climatiques, il représente une forme irremplacable pour le
développement et la gestion du milieu naturel. Ce mode d’¢levage exige non seulement des
qualités de la part de 1’animal, mais aussi de nombreuses compétences de la part du pasteur

(adaptation a un mode de vie tres difficile).
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Figure 2.2 Elevage pastoral en Algérie.

Pour le systéme d’élevage en fermes agricoles, 1’occupation quotidienne des bovins
nécessitent des équipements électriques, d’ou des activités consommatrices d’énergie

électriques tel que: Eclairage, Traire, Refroidissement de lait et peut étre le pompage,

2.2.5 Eclairage dans les fermes laitiéres

La lumiére est une condition premiére de la vie et en tant que telle est un facteur
environnemental important pour les vaches laitiéres. Dans la nature, deux types de cycle de
lumiere sont imposées aux étres vivants, cycle de lumiere par jour et le cycle de la lumiére
annuelle. Grace a I'évolution, les animaux sont adaptés a ces cycles de lumiere, qui
affectent profondément leurs habitudes d'activité a la fois sur le jour et I'année. Schémas
cycliques dans le comportement et la physiologie résultant de I'adaptation aux cycles de
lumiére naturelle sont bien établis chez les bovins, et aussi facilement reconnaissable,
comme on peut le voir a partir de la rythmicité diurne de I'alimentation et de la rumination

des vaches gardées seul sous la lumiére controlée.

Contrdle humain de la lumiere par 1’éclairage artificiel pour les bovins dans une
ferme laitiére, est une activité importante. Dans ce contexte, une perspective plus large est
envisagée :a I'examen de nombreux travaux scientifiques , Lacasse et Mabjeesh ont conclu
que, en exposant les jeunes bovins femelles a un photopériode de longue journée de 16h
lumiére et 8h obscurité (16L :8D) avec une intensité de lumiére entre 150-200 Lux au lieu

de la lumiére naturelle plus courte[26,27], induirait une augmentation de la production
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laitiere des vaches de 8-10% [28]. La durée et l'intensité de la lumiére sont semblables a

des effets saisonniers sur la reproduction et la lactation.

2.2.5.1 Lumiére naturelle et artificielle

La lumiére est une source d’énergie qui produit des effets visuels. Ou la luminosité
et la vue donnent une impression d'espace. Elles ont des influences considérables sur
I'numeur et I'esprit des étres vivantes. Les variations horaires et saisonnieres de l'intensité
et de la couleur de la lumiére sont des éléments dynamiques stimulant. Plus I’espace est
éclairés naturellement, plus ils assurent a nos yeux un certain degré de confort visuel. Par
ailleurs, un mauvais éclairage naturel peut provoquer de la fatigue, des douleurs oculaires
et des maux de téte. Afin d'éviter toute complication causée par le changement de la nature
de la lumiére lors de l'utilisation de I'éclairage artificiel, il faut utiliser des lampes que ses

spectres lumineux rapprochent de celle de la lumiere naturelle.

Il existe plusieurs types de lampes dans les marchés mondiaux tels que la lampe a
incandescence  (IL), la lampe fluorescente compacte (CFL), la diode
électroluminescente(LED) et la lampe halogene. La sélection du type de lampe est liée a la
sensibilité des yeux de vache vers la lumiére. Selon les travaux d’Osorio et Phillips, I'ceil
de la vache a une sensibilité maximale a des longueurs d'onde entre 552-555 Nm[29,30].

Ces longueurs d'onde sont émises par les lampes CFL, LED et IL, voire la figure 2.3.
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Figure 2.3 Spectre des lumieres naturelle et artificielles

Les lampes LED émises la lumiére violette. D’apres Behar-Cohen et Kim, ce type
de lampe représente un risque inconnu pour la rétine des yeux [31,32]. Par contre, les
lampes CFL pourrait étre un meilleur choix par rapport a la lampe IL, en raison de leur
efficacité lumineuse et sa long cycle de vie [33].Pour déterminer I'efficacité des lampes, la
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societé Philips fournit sur son site Internet, le facteur de puissance, flux lumineux,
I'efficacité lumineuse et le colt des lampes, voir le tableau 2.2 [34]. L'efficacité des lampes
IL 13,4 Lm/W est considérablement faible par rapport a l'efficacité des CFL 59.52 Lm/W.

D'autre part, le prix de lampes CFL est cing fois plus cher que les lampes incandescence.

Tableau 2.2 Caractéristiques des lampes selon leur fabricant [34]

Lampes Puissance Flux luminous  Efficacité lumineuse Prix
(W) (Lm) (Lm/W) ©

IL 100 1340 13,4 0,5
CFL 23 1369 59,52 2,5

Il existe plusieurs logiciels de simulation qui permet de simuler la propagation de la
lumiere artificielle dans un espace donné. Cette propagation est caractérisée par un certain

nombre d’aspects d’ordre physique, sont les suivant:

- La photomeétrie des sources (naturelles ou artificielles)
- Le transfert des flux lumineux.
- Laréflexion de la lumiére sur les mures, sole et plafond.

- L’aspect spectral des sources lumineuses.

2.2.5.2 Source lumineuse
» Source lumineuse ponctuelle
L’éclairement direct sur les différentes zones des différentes surfaces est déterminé
en fonction de I’intensité de la source ponctuelle (Iox), ’angle de I’incidence du flux sur
une zone de surface (0) et la distance entre la source et le point éclairé, voire la figure 2.4.

Cet éclairement est calculé par la formule suivante :

E =1Iycos@ /d? (2.1)

E : Eclairement directe en un point X (Ix).

0 : Angle d’incidence du flux de la source O arrivant sur le point X (rad)

d : Distance entre la source lumineuse et le point X (m).

lo : Intensité de la source lumineuse O sur la direction OX (cd). Les intensites (lo) de la

source lumineuse sont déterminées a partir du sa fichier photométrique.
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Figure 2.4 Eclairement direct sous une source ponctuelle

L’éclairement direct regu sur les points de mesures Xij de la surface horizontale
(voir figure 2.4) est calculé a l’aide de I’équation 2.1 ou 6 et d sont définis

géométriquement et lo déterminée a partir du sa fichier photométrique.

» Source lumineuse surfacique
Dans le cas d’une source surfacique, I’éclairement direct en un point donné a partir

de cette source est calculé analytiquement a 1’aide des formules de facteur de forme:

Ey = M, Fy, (2.2)
Ou:
E1 : Eclairement recu sur le point 1 par la source surfacique Sz (Ix).
M : Exitance lumineuse de la source (Im/m?)

F12: Facteur de forme entre S; et So.

Dans le cas d’une surface réceptrice paralléle a la source surfacique, voire la figure
2.5, le facteur de forme F12 entre la surface réceptrice élémentaire (dS:) représentant le

point de référence et source surfacique (S2) est donné par la relation suivante:

_ 1 [ a/n b/h b/h a/h
F, = pp —m arctan (m> + irv, arctan (mﬂ (2.3)
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Figure 2.5 Eclairement direct sous une source surfacique

Il existe une large palette de programmes de simulation d’éclairage, qui couvrent
diverses applications allant des analyses quantitatives et qualitative aux visualisations

complexes de la lumiére. La plupart de ces logiciels de simulation utilisent les fichiers

photométriques pour simuler I'éclairage. Les formats les plus utilisés pour décrire la

distribution photométrique des intensités lumineuses sont les formats IESNA et Eulumdat.

Parmi ces programmes de simulation, nous citons les logicielles Relux et Dialux.

2.2.5.3 Simulation de 1’éclairement artificielle

La simulation de I’éclairement artificielle est pour but d’assurer au niveau des yeux
des bovins un éclairement entre (150-200 Ix) [26,27]. Ce niveau d’éclairement et le nombre
et la répartition de lampes, sont estimés par le logiciel DIAlux. Pour ce but, les simulations
sont faites pour une hauteur plus basse, c’est-a-dire des bovins dans la position assise, Voir
la figure2.6. Il est clair que, le niveau d’éclairement dépend de la surface éclairée (Sec.), le
flux lumineux émis par la lampe (®) et la distance entre la surface plane et la lampe (h:-
ho).
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Figure 2.6 Plant utile éclairé pour les bovins

Le choix des lampes est liée a la fois au colt des lampes ainsi leurs consommation

électrique. A 1’aide du logiciel DIAlux nous avons pu prédire en premier lieu le nombre et

la distribution de lampes(IL) dans deux espaces différents F1 et F2. Pour atteint

I’éclairement artificiel recommendé, le batiment d’¢élevage de Flet F2 besoin 36 et 40

lampes (IL) de 100 W respectivement figure 2.7 et figure 2.9. Le méme niveau

d’éclairement est assuré par des lampes (CFL) BR0623, tel que pour le batiment d’¢élevage

de F1 40 lampe figure 2.8 et le batiment d’¢levage de F2 55 lampe figure 2.10.
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Figure 2.7 Batiment d’élevage de F1 équipé par des lampes incandescent
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Le remplacement de lampes (IL) par des lampes (CFL) a réduit la puissance
demandée pour 1’éclairage de 3.6 kW a 0.92 kW dans le Batiments d’élevage de F1 et de
4kW a 1.3 kW dans le Batiments d’élevage de F2, une réduction d’environ 60%. Le
remplacement de lampes (IL) par des lampes (CFL) a la fois pourrait étre un bon choix en
raison de leur plus grand rendement lumineux (Tableau 2.3), une plus longue vie et une
basse consommation électrique. Aprés avoir calculé la puissance demandée dans les
batiments d’¢levages de F1 et F2, on estime que la puissance demandée est au maximum

3.75W/m? pour une différence de hauteur (hi-h) égale & 2m.

2.2.6 Pompage d’eau

Les pompes sont des appareils permettant un transfert d’énergie mécanique d’un
dispositif mécanique un fluide. Suivant les conditions d’utilisation, ces pompes
communiquent au fluide principalement de I’énergie cinétique par la mise en mouvement

du fluide. Une pompe permet ainsi de vaincre entre les deux extrémités d’un circuit :

- Une différence de pression
- Une différence d’altitude

- Une perte de charge due a la longueur de la canalisation.

Il ya trois caractéristiques importantes de la pompe : La hauteur manométrique
(HMT), le débit (Qv) et la puissance hydraulique.

2.2.6.1 Hauteur manométrique HMT

C’est I’énergie fournie par la pompe par unité de poids du liquide qui la traverse. La
hauteur manométrique s’exprime en metre (m). Elle varie avec le débit (Qv), et elle est
représentée par la courbe caractéristigue HMT =f(Qv) de la pompe considérée (donnée

constructeur) [35].
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Figure 2.11 Schéma d’installation d’une pompe de surface [36]
HMT =H,+]J,+ H,+ ], + Pr (2.4)

Dans le cas d'une pompe immergée Ha et Ja est nulle.
Ha: Hauteur géométrique d’aspiration.

Hr: Hauteur géométrique de refoulement.

Jr . Pert de charge dans le tuyauterie de refoulement.
Pr : Pression résiduelle dans 1’appareil le plus haut.

Ja: Pertes de charge de la conduite d'aspiration.

Les pertes de charge de la conduite sont exprimées sur le tableau 2.3. Pour les
tuyaux en matiére plastique, multiplier ces valeurs par le coefficient 0,8. Pour les coudes et
vannes, compter 2 métres de longueur fictive supplémentaire pour chaque piéce. Pour les

clapets et les crépines, compter 10 meétres de longueur fictive supplémentaire.
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Tableau 2.3 Coefficient de pertes de charge en métres par 100 m de tuyauterie [36]

Débit @ TUYAUTERIES
enmih | 3/4" L e VO 1 S O -3 I 4" 5" 6"
| 20027 | 2634 | 3342 | 40049 | 50/60 | 66/76 | 80/G0 | 100 | 125 | 150
1 8,0 2,1 05 02

15 | 17,0 | 50 | 10 0.5 0.1

2 330 | 90 | 20 0.9 0.3

3 210 | 45 2,2 06 | 01

4 820 | 76 3.5 10 | oz 0.1

5 13,0 6.0 18 | 04 0,2

6 17,0 8.0 25 | 05 0.3

7 250 | 120 5 | o7 0.3

8 330 | 140 | 45 | 10 05 | 01

9 19,0 57 | 1.2 06 | 02

10 23,0 70 | 15 07 | 02

12 330 | 100 | 22 10 | 03 0.1

15 15.0 34 1,6 0.5 0.2

20 260 | 80 28 | 08 03 | 01
25 400 | 94 | 44 | 13 04 | 02
30 13,6 63 | 19 06 | 02
40 240 | 112 | 33 11 | 04
50 75 | 175 | 52 1.7 | o7
60 250 | 78 24 | 10
70 340 | 102 33 | 1.3
80 13,4 43 | 17
100 21,0 B8 | 26
150 153 | 58
200 212 | 104

2.2.6.2 Puissance hydraulique

La puissance hydraulique transmet au liquide pompé est liée aux deux grandeurs
Qv et HMT. Cette puissance est calculée en fonction du débit volumique de 1’eau (Qv), la
masse volumique (p) et la hauteur manométrique de la pompe HMT, selon la formule

suivante :
Qvp HMT

bnp = 35 Npompelmoteur 29)
Avec :

Pm-p: Puissance du moteur pompe transmise au fluide par la pompe en kW.
Qv: Débit en m¥/h.

p: Masse volumique du liquide en kg/dm?®.

HMT: Hauteur de charge en metre.

367 : Facteur de conversion.

Nmoteur - Rendement du moteur

Npompe - rendement de la pompe
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Le rendement de la pompe varie avec le débit, il passe par un maximum pour le
débit nominal autour duquel la pompe doit étre utilisée. Dans 1’industrie, la puissance
nominale du moteur-pompe est définie tous simplement en fonction du Qv et HMT sur des
tableaux, tel que le tableau 2.4. Par exemple, Il faut un moteur-pompe de puissance
nominale de 18 kW pour une hauteur manométriqgue HMT égale a 126 m et un débit de

30m3/h.

Tableau 2.4 Puissance de la pompe en fonction du débit et HMT

Débit Puissance nominale (kW)

m*/h 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
15 (35 53 70 88 106 123 141 185 176 194 211 229 246 264 282 299 317 334 352
18 |34 52 69 86 103 120 138 155 172 189 206 224 241 258 275 292 310 327 344
21 (33 50 66 83 100 116 133 149 166 183 199 216 232 249 266 282 299 315 332
24 |32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256 272 288 304 320
30 (28 42 56 70 84 98 ‘l‘l 140 154 168 182 196 210 224 238 252 166 280
36 |23 35 46 58 69 81 927104 115 127 138 150 161 173 184 196 207 219 230

T 4

Le rendement du moteur (nmoteur) Varie entre 0.7-0.9, ce rendement nous aide a

déterminer la puissance d’alimentation (Pm-p), elle est déterminé par la formule suivante :

=N (2.6)

Nmoteur

By

Pn : la puissance nominale indiquée sur le tableau 2.4.

Le constructeur indique toujours sur ses pompes la puissance nominale, la
puissance d’alimentation et le débit nominal a la hauteur manométrique. Donc dans notre
programme de simulation, au lieu d’utiliser I’équation théorique 2.6, il est tres utile

d’utiliser une base de données des pompes commercialisées.
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2.3 Conclusion

Le secteur agricole ne représente que 3% de la consommation totale d'électricité.
Malgré sa faible consommation de I'électricité, le terrain disponible permet a ce secteur
d'étre un bon producteur d'électricité de 1'énergie solaire et éolienne. Peu d’études ont
analysé l'utilisation des énergies renouvelables dans le secteur agricole. D’aprés ces études,
la production décentralisée par des sources d'énergie renouvelables dans les fermes
agricoles peut étre une bonne politique énergétique. L’installation des générateurs
dispersée de 1’énergie (DEG) dans les fermes agricoles, augmentera la fiabilité

d’approvisionnement et réduira les factures d'énergie électrique.

Les missions quotidiennes dans la ferme laitiere nécessitent des équipements
électriques pour 1’éclairage artificielle, traire de lait, pompage d’eau et le refroidissement
du lait. Le pompage et 1’éclairage se sont seulement les deux activités parmi ces activités
qu'on peut optimiser. A 1’aide d’une base de données des différentes pompes
commercialisées, on peut facilement faire le bon choix selon la hauteur manométrique dans
la ferme et le débit nécessaire pour atteindre le volume d’eau nécessaire. Concernant
I’éclairage artificiel et a cause du risque inconnu des lampes LED sur la rétine des yeux
[31,32], les lampes CFL sont le meilleur choix par rapport aux lampes IL. Pour assurer
I’éclairement recommandé (150-200 Ix), il suffit d’assurer une distribution uniforme des

lampes & une hauteur de 2.5m et une puissance demandée pour 1’éclairage de 3.75 W/m?2.
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3. CHAINE DE CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

Peu d’études universitaires ont analysées 1'exploitation des énergies renouvelables
dans le secteur agricole [37-39]. Selon Gil et Hiremath, la production décentralisée par des
sources d'énergies renouvelables dans les fermes agricoles, peut étre une politique
énergétique prometteuse [40,12]. Ou, les consommateurs installant leurs propres
générateurs d’énergie dispersée (DEG) dans leurs fermes agricoles. Ces DEG connectés ou
non au réseau électrique, augmenteront la fiabilit¢ d’approvisionnement et réduire les
factures d'énergie électrique. Le DEG qui n’est pas raccordés au réseau électrique (hors
réseau) est approprié pour les zones rurales géographiquement éloignées et peu peuplées
[41-43]. Selon Bhattacharyya, la combinaison hybride de DEG a un emplacement hors
réseau peut étre rentable a l'extension du réseau et il est également techno-
économiquement viable [44]. Le DEG connectée au réseau, est la meilleure solution dans
les régions éloignées, ou le réseau électrique est disponible [45-47]. Selon certains
chercheurs, 1’utilisation de I'énergie solaire photovoltaique injectée dans le réseau BT peut
redresser la tension pendant les périodes de forte demande et de réduire l'achat de
I'électricité du réseau [48-52].

Une chaine de conversion photovoltaique ayant comme but final la production
d’énergie électrique. Une installation photovoltaique nécessite la mise en place d’une
chaine de conversion de I'énergie lumineuse en énergie électrique basée sur 1’effet
photovoltaique. Quelle que soit I’architecture du systéme, la chaine de conversion peut se
décomposer en trois parties: Rayonnement solaire, champ photovoltaique et électronique
de puissance.

Systéme photovoltaique

Gl Sk Aty ek § i il § ek At &

. ) Chamtovolta‘iue.(“ ' Electronique de puissance
T T 3

Rayonnement solaire
o

-

Figure 3.1 Schéma générale de la chaine de conversion photovoltaique
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3.1 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est 1’énergie émise par le processus de fusion de
I’hydrogene contenu dans le soleil; cette énergie n’atteint pas la surface terrestre de
maniere constante, sa quantité varie au cours de la journée, en fonction des saisons et
dépend de la nébulosité, de I’angle d’incidence et de la réflexion des surfaces. Le
rayonnement total regu par une surface d’un métre carré est appelé rayonnement global et

il est la somme du rayonnement direct et du rayonnement réfléchi.

3.1.1 Fondamentaux sur le rayonnement
3.1.1.1 Définitions

Le rayonnement est une onde électromagnétique est composée d’un champ électrique
et d’un champ magnétique. Ces deux champs oscillent perpendiculairement entre eux et

perpendiculairement a 1’axe de propagation de 1’onde Figure 3.2. Une onde est définie

par quatre grandeurs :

e La longueur d’onde (A): Est la distance séparant deux crétes successives d'une onde
périodique.

e L’amplitude: Est une mesure d'un nombre positif de I'amplitude de I'oscillation.

e Lafréguence (v): Est le nombre de cycles qui se succédent pour une unité de temps.

e La vitesse de propagation: 3 108 m/s pour la lumiére dans le vide.

La fréquence est I’inverse de la période. Elle est communément utilisée pour décrire

les ondes électromagnétiques et les classer dans différentes catégories Figure 3.2.

Rayons Rayons X uv Infrarouge | R29ars. lem|tv| sw [ AM

micro-
gamma (IR) ondes

104 102 1019 10°®%||10° 10°* 102 1 10> 10%

: .~ Longueurd'onde(m) __— \
\ { / Domaine du visible

—— z SSa—a
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Longueur d'onde (nm)

Figure 3.2 Classification du spectre électromagnétique

3.1.1.2 Angle solide (dQ2)
Cette notion intervient dans la définition des termes énergétiques utilisés en
transfert radiatif. Il est défini comme une région de I’espace limité par un cone non

nécessairement circulaire (Figure 3.3). Le sommet du I’angle solide est le sommet du cone.
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L’angle solide entier correspond a la surface de la sphére unité, i.e Q = 4n. L’unité d’angle

solide est le stéradian (sr).

dQ = sinf d6 do (3.1)

Figure 3.3 Angle solide [53]

3.1.1.3 Irradiance globale horizontale (GHI)

La irradiance monochromatique Lmono (0,¢) est la puissance électromagnétique
d’une onde de fréquence v se propageant a travers 1’angle solide élémentaire dans la
direction définie par (0,¢). L’irradiance globale horizontale L(0,p) est obtenue par
intégration de cette quantité sur I’ensemble du spectre solaire, il est décrit par I’équation

suivante :

2 /2
L= f¢=0 90 Lmono (6, @) cos 6 dQ (3.2)
Quand une onde électromagnétique de longueur d’onde A rencontre la matiére, une
partie de I’onde est réfléchie, une autre absorbée par la matiere et le reste est transmis ou
diffusé. Pour décrire ces phénomeénes, plusieurs parametres sont définis pour chaque

longueur d’onde:

e Le facteur d’absorption f; est le ratio entre le rayonnement absorbé et le rayonnement
incident.

e Le facteur de reflexion ou albédo monochromatique o, est le ratio entre le

rayonnement réfléchi et le rayonnement incident.
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e Le facteur de transmission z; est le ratio entre le rayonnement transmis et le

rayonnement incident

3.1.1.4 Spectre solaire

Le soleil peut étre assimilé a un corps noir qui émet un rayonnement électromagnétique
dont le spectre est présenté en Figure 3.4 [54]. L’atmosphére terrestre est composée
principalement d’azote (78%), d’oxygene (21%), d’argon (0.93%) et de dioxyde de
carbone (0.033%). En plus de ces gaz, la vapeur d’eau et des poussiceres peuvent étre
présentes en quantités variables. Sur la Figure 3.4, on note la différence entre le

rayonnement arrivant sur I’atmosphére et le rayonnement arrivant au niveau de la mer.

500 1000 1500 2000 2500
| 1 | | |

Solar spectral irradiance outside
atmosphere

2.0 - Curve for black body at 5762 K
Solar spectral irradiance at sca
! level for direct bcam (air mass 1
1.5 1 clear conditions)
|

1.0

0.5

Spectral irradiance, W m™? (nm)

%s0 500 1000 1500 2000 2500
Wavelength (nm)
Figure 3.4 Spectre du rayonnement solaire [55]

Cette différence est liée a I’absorption des gaz de 1’atmosphere. En effet, les gaz ont
des facteurs de transmission et d’absorption qui dépendent de la fréquence des ondes,
représenté sur la Figure 3.5. Dans 1’atmosphere, il existe aussi la vapeur d’eau qui absorbe
une grande partie de la partie des bandes de I’infrarouge thermique regu. Ce phénomene
explique une partie de la variabilité du rayonnement puisque la composition atmosphérique

varie dans le temps et dans ’espace.
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Figure 3.5 Représentation des absorptions des gaz constitutifs de 1’atmosphére[55]

3.1.2

Mouvement apparent du Soleil

3.1.2.1 Position sur la terre

Pour définir la position sur la terre, on utilise les coordonnées géographiques terrestres

(o, ,Z), représenté dans la Figure 3.6 avec [56]:

La latitude (): est un angle compris entre a 0 et 90°, elle est déterminé par le
paralléle de I’équateur et le paralléle du lieu.

La longitude (A): est angle compris entre -180 et 180°, elle est déterminé par le
méridien du lieu et le méridien de Greenwich. Elle est positive a I'ouest, négative a
I'est par rapport au méridien de Greenwich.

L'altitude (Z) : C’est l'altitude d'un point correspondant a la distance verticale entre
la position étudiee et une surface de référence théorique (le niveau de la mer =0),

elle est exprimée en métre.
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Figure 3.6 Coordonnées géographiques terrestres et solaire

Le mouvement apparent du soleil vu par un observateur positionné dans une région
de latitude ¢ au nord de I’équateur est représenté sur la figure 3.6. A midi solaire, 1’angle
que fait le rayonnement solaire avec la verticale du lieu est égal a la latitude de la position

moins déclinaison du soleil (@site — d).

La déclinaison du soleil 8 est détermine la direction du soleil par rapport au plan
équatorial de la terre grace. Le mouvement apparent du soleil par rapport a la terre, se
manifeste par une variation de d entre la déclinaison maximale du soleil + do (Solstice
d’été) et la déclinaison minimale du soleil — do (solstice d’hiver) par apport a I’équateur
terrestre. Cet angle est déterminé en fonction de la longitude écliptique B et la déclinaison

maximale du soleil do par la formule suivante [57]:

§ = Arcsin(sin(B) sin(8,)) (3.1)
- 3256.(;5 (v; —81) (32)

S0 est de 23.44° entre les année 2000 et 2050

Nj : le nombre de jour varie de 1 jusqu’a 365 jour.

3.1.2.2 Direction du rayonnement solaire

Dans les applications solaires, le calcule de I'angle entre le rayonnement solaire
direct et la normale du plan récepteur du rayonnement, est trés important. D’apres la Figure
3.6, le rayon solaire regu sur une région de la terre est représenté sous la forme d’un

vecteur:

= (cos(aser) c0s(Bsor) »sin(aso) c0S(Bsor) »sin(Bsor)) (3.3)
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OU asol et Bsol est I’angle d’azimut et 1’angle d’altitude (hauteur du soleil). Ces deux angles

peuvent étre détermineés par les équations suivantes [58]:

sin(Bsor) = cos(@sire) c0s(8) cos(w) + sin(@g;ee) sin(4) (3.4)
sin(aso) = sin(w) cos(§) /cos(Bsor) (3.5)

3.1.2.3 Angle horaire

Le soleil tourne dans le plan de I'équateur de 360° en 24 heures, soit 15° par heure.
Donc le temps solaire vrai (TSV) défini en un lieu et a un instant donné comme 1’angle
horaire du soleil ® en ce lieu et a cet instant. Il est défini a partir de la rotation de la terre
sur elle-méme, dans il est lié a I’angle horaire. L’intervalle de temps entre deux passages
du soleil au méridien est de 24 heures. Le moment de la culmination du soleil est le midi
solaire vrai du lieu (12h). Le temps solaire vrai est égal a I’angle horaire du soleil, il est

compté a partir du midi. L’angle horaire du soleil est décrit dans 1’équation suivante [59]:

w =15 (TSV — 12) (3.6)

Ou o est en degrés.

3.1.2.4 Durée du jour

Lever et coucher du soleil sont des phénomenes astronomiques liés aux
observateurs sur la terre et le mouvement de la terre autour du soleil. D’apres la premiere
loi de Kepler, La trajectoire de la Terre est une ellipse. Il s'agit presque d'un cercle puisque
son excentricité est presque nulle (e = 0.0167). Au cours de I’année la distance terre-solaire
est 1.495x10™ m + 1.7% [60]. Les diamétres du soleil et la terre sont respectivement
1.39x10° m et 1.27 10’ m. Selon J. Duffi [60], le diamétre apparent du Soleil est I'angle

sous lequel on voit cet astre depuis la Terre, il est égale a 32°, figurel.6.

Soleil

1495 10" m+1.7%

- »
-« »

Figure 3.7 Diamétre apparent du soleil par rapport a la terre
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Les angles horaires du lever et coucher de soleil ws sont calculés en fonction de

Latitude du site ¢ et la déclinaison solaire & [61]:
ws = cos~1(— tan ¢ tan§) (3.7)

Le lever et le coucher du soleil est définie théoriquement comme 1’annulation
d’angle d’altitude Bsol, représenté dans la figure 3.2. D’ou d’apres 1’équation (3.4), le lever

et le couche de soleil est déterminer par:

{cos(wL) = —tg(Qsite) 18€(8s01)  Lever du Soleil (3.9)

cos(w¢) = tg(@site) t8(8501)  Coucher du Soleil

La détermination du oL et oc permettre de calculer la duré de jour, mais en terme d’un

angle.

3.1.2.5 Equations du temps

Temps, tel que mesuré par une horloge précise TMH, différe de I'neure déterminée
a partir du soleil lors de I'utilisation d'un cadran solaire TSV. Selon A. Sproul, une partie
de cette différence est liée a la longitude du lieu A, le fuseau horaire de I'observateur TZ
(Time Zone) et la différence restante etime qui dépend de 1’excentricité de ’orbite et de
I’inclinaison de I’axe de rotation de la terre [59]. La différence de temps exacte en minutes

est donnée par I'équation suivante:
TSV — TMH = 4 (At — Aioe) + Etime + TZ (3.9)

Chaque degré de différence de longitude est équivalent a 4 min de la différence de
temps. OU Ast est le méridien standard pour le fuseau horaire local et Lioc est la longitude de
I'endroit étudier. Le fuseau horaire TZ est en minute dans 1’équation 3.8, il est positif vers

I’Est et négatif vers 1’Ouest selon la Figure 3.8.
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Figure 3.8 Décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich [62]

Le parametre eime est 1’équation de temps (en minute), elle est déterminée en

fonction de la longitude écliptique B selon 1’équation 3.2 [57]:
Etime = 9.9sin(2B) — 0.25 cos(2B) — 1.9sin(B) — 7.1 cos(B) (3.10)

Cette formule calcule I’écarte entre temps vrai et le temps moyen en fonction du jour
de I’année. La figure 3.9 montre I’écarte du temps de fagon périodique sur toute 1’année.
Cette écarte atteint les maximales en 13 Février et en 01 Novembre, et elle est quelque

seconde en 16 Auvril, 14 Juin, 02 Septembre et le 26 Décembre.

Temps (min)

Nombre de jour

Figure 3.9 Variation de I'équation du temps &time durant 1’année.
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3.1.2.6 Coordonnées du capteur:
Dans les applications solaires, le calculer l'angle d’incidence Bin entre un rayon

arrivant directement du soleil S et la normale a un plan quelconque (face avant réceptrice
du rayonnement solaire). L'orientation du capteur solaire, d’apres la figure 3.10, est définie
par:

- Son inclinaison @cap : Angle que fait le capteur solaire avec le plan horizontal.

@cap > 0 Capteur tourné vers le haut

Qcap varie entre —90° et + 90°3 Pcap = 0 Capteur tourné vers le bas
Pcap < 0 Capteur vertical

- Son azimut acsp : Angle que fait la normale & la surface du capteur solaire et le plan
méridien.
Acap > 0 vers I'Ouest

Acqp varie entre — 180° et + 180°3 Acap = 0 capteur Sud
Acqp < 0 vers I'Est

Figure 3.10 Orientation du capteur solaire

L’angle d’incidence sur un capteur plan [;,. est I’angle de la direction du soleil
avec la normal au capteur. Cet angle est déterminé par la connaissance des cosinus
directeurs du rayon incident et la normale. En coordonnées horizontales et coordonnées
horaires [63,64]:

(sin(B,,.) = sin ((pcalJ - asol) c0s(Qcqp) COS(W) — sin(acqp) Sin(w)
\sin(p, )= sin ((pcap) cos(Qcqp) cOS(w) cos(8) + cos ((pcap) cos(Qcqp)  (3.11)
[cos(w) cos(8) cos(g,,,) — sin(8) cos(¢,;,)]

+ sin(acgp ) sin(w) [cos(w) cos(8) cos(g,,) — sin(8) sin(e_,, )|
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Pour une exploitation optimale du rayonnement solaire, la surface réceptrice
devrait toujours étre orientée autant que possible perpendiculairement au
rayonnement solaire. Mais puisque la position du soleil par rapport a la terre varie
continuellement au cours I’année, 1’angle d’incidence du rayonnement sur un

capteur fixe varie également.

3.1.3 Variation de I’irradiance solaire extraterrestre

L’irradiance solaire est I'exposition d'un corps a un flux de rayonnements en
provenant du soleil. Ce flux de rayonnement dépend de la position du soleil par rapport a
une région de la terre, le jour de I’année et la nuageosité du ciel. En dehors de
I'atmosphere, les rayonnements solaires extraterrestres regus par une surface horizontale est

calculée par la formule suivante [65]:
Lowe = 24 %3000 — (1 + 0.033 cos ( )) (cosp cosdsinwe + wesingsing) (3.12)

Ou la constante du rayonnement solaire lo est 1373 W/m?, il est recommandé par
I’Organisation Météorologique Mondiale WMO [61]. Le nombre du jour de I’année et

I’angle horaire du coucher du soleil est symbolisé respectivement par N; et oc.

Dans un site donné, la variation de I’irradiance solaire extraterrestre est en fonction
de la latitude (8) pour les hémisphéres nord dans la Figure 3.11. Les courbes tracées sont
pour tous les jours de I'année et les latitudes suivantes: 0°, +20°, +40° et +60°. La variation
de rayonnement extraterrestre au cours de l'année est trés faible a latitude 0° avec deux pics
de 1,37 kW/m? en 72°™ jour (13 Mars) et en 276°™ jour (03 Octobre). Cette variation est
trés grande a latitude 60° avec un pic de 1,5 kW/m? en 141%™ jour (21 Mai). L'énergie
solaire extraterrestre annuelle a la latitude 0° est trés grande par rapport a celle a 60° de
latitude.
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Figure 3.11. Rayonnement extraterrestre journaliére sur une surface horizontale

Lorsque le rayonnement solaire extraterrestre travers 1’atmosphére de la terre, une
fraction de ce rayonnement est diffusé quel que soit le cas du ciel (nuageux ou non). Bien
que le ciel peut étre clair avec un faible diffus ou avoir une couverture nuageuse avec une
fraction diffuse élevée. La premiére étape dans I'élaboration d'un modéle mathématique
pour calculer I’irradiance solaire dans des conditions nuageuses est d'estimer I’irradiance

pour des conditions de ciel clair.

3.1.4 Modg¢les d’estimation des irradiances solaires

En traversant 1’atmosphere, le rayonnement solaire subit des modifications
directionnelles et spectrales. En plus, des phénoménes d’absorption et de diffusion sont
générés par les molécules de I’atmosphére [66]. Par conséquent, la lumiere connait une
redistribution spatiale donnant lieu a une source de lumiere secondaire constituée de
I’hémisphere céleste au-dessus de I’horizon. Cette nouvelle source donne de la lumiere
naturelle, la raison qui conduit a consideérer la lumiére provenant du ciel se divise en deux
parties: une partie directe caractérisée par 1’irradiance solaire directe (Ip) et une partie
diffuse relative a la lumiére provenant du reste du ciel (l¢). Le tout constitue la contribution

globale de la lumiere du ciel.

La réduction de la quantité d'énergie solaire atteignant la surface de la terre est non
seulement en raison des effets géometriques, mais aussi en raison de la quantité d'air dans
I'atmosphére. La masse dair est le chemin optique a travers l'atmosphére ou le
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rayonnement solaire est dispersée et absorbée. Il existe plusieurs modeles pour estimer les
irradiances solaires direct et diffus. Parmi ces modeles, les modéles semi empiriques de :
M.Capderou, Perrin Brichambaut et Kasten [67-69]. Ces modeles donnent plus ou moins

I’évolution de I’irradiance solaire sur un plan horizontal ou sur un plan incline.

3.1.4.1 Modeéle de Capderou

Le modeéle de Capderou utilise le coefficient de trouble atmosphérique pour
calculer les composantes directe et diffuse de I’irradiance regue sur un plan. D’aprés
Capderou, I’absorption et la diffusion causées par les constituants de 1’atmospheére
peuvent étre exprimées par un facteur de troubles [70]. Dans ce modéle, le facteur
de trouble atmosphérique de liaison par ciel clair est donné par la relation suivante
[71]:

TL = TO + T1 + Tz (313)

To: est le facteur de trouble di a I’absorption gazeuse tant par les constituants fixes de
I’atmosphére que par la vapeur d’eau et par I’ozone. Une modélisation de ce facteur en
fonction des seuls parameétres géo-astronomiques a permis a Capderou de proposer la

formule suivante :

To = 2.4 — 0.9sin@ + 0.1(2 + sing) Ay, — 0.2Z — (1.22 + 0.144,,)(1 — sin B)

Ao = sin ((22) (vj - 121)) (3.14)

Z : Daltitude de lieu.

T : est le coefficient de trouble due a I’absorption des gaz de 1’atmospheére (02, CO> et O3)

et a la diffusion moléculaire de Rayleigh, il est calculer par la formule suivante:
T, = 0.89% (3.19)

T2 est le facteur de trouble relatif & la diffusion par les aérosols couplés a une légére
absorption. Ce facteur dépend a la fois de la nature et de la quantité des aérosols, est donné
par:

T, = (0.9 + 0.4 Ap,) 0.63% (3.16)

Pour ce premier modeéle, les irradiances solaires directe (lp1) et diffuse (la1) recues

sur un plan horizontal pour le ciel clair sont données par [68]:
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- -1
I, = I, C; EXP [—TL (0.9 +9'4+z‘(ﬁ)) ] sin(B) (3.17)

Igs = Iy C. EXP[log(sin(B)) — 1] + a — Va? + b2 (3.18)
Ct: est la correction de la distance terre-solaire, elle est calculée par :
C: =14 0.034 cos(j — 2) (3.19)

b =log(T, — Ty) — 2.8 + 1.02 (1 — sin(B))? (3.20)
a=1.1;

L’irradiance globale recue sur un plan horizontale est la somme des deux

irradiances : le1 = lp1 + la1

3.1.4.2 Méthode Semi-Empirique de Perrin Brichambaut

Les irradiances solaires directe et diffuse, varient en fonction de la hauteur du
soleil, de I’angle d’incidence, des intempéries et de I’état de visibilité de I’atmosphere. La
modélisation théorique des éclairements solaires est tres compliquée. Perrin Brichambaut a
présenté une méthode empirique pour I’estimation de 1’énergie recue par un capteur

d’orientation quelconque.

Pour un ciel clair, les éclairements du rayonnement direct Iy, diffus I4 et global I regus

par un capteur sont donnés par les relations suivantes:

. 1
Ib2 =4 COS(l) EXP [— m] (321)
Idz _ (1+c052(<pcap)) DH n (1— cosz(<pcap)) a*GH (3.22)
Avec :
{DH = A'(sin(B))"* (3.23)
Gy = A" (sin(B)E" '
Ou:

Dn : Irradiation diffuse regue par une surface horizontale.
G : Irradiation globale regue par une surface horizontale.

1: L’angle d’incidence (°).
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A, B, A’, A’ et B’ : sont des constantes qui dépendent de 1’état de 1’atmospheére.

Tableau 3.1 Paramétres décrivant 1’état de 1’atmosphére

Etat de I’atmosphere A B A’ A” B
Ciel bleu foncé 1300 6 87 1150 1.15
Ciel bleu clair 1230 4 125 1080 1.22
Ciel bleu laiteux 1200 2.5 187 990 1.25

3.1.4.3 Modéle de Kasten
Pour estimer 1’irradiance solaire directe lp3, Kasten propose I'expression ci-dessous.
Cette derniere tient compte du facteur de trouble atmosphérique T et du trajet optique

atmosphérique M [63].

Ips = Ioue EXP |~ —TL] (3.24)
Avec :
Ly = I [1 - 2@ (3.25)
T, = 2.5+ 16 B, + 0.5In(w) (3.26)
lo: 1353 W/m?;

Ba: le coefficient de d’angstrom;

w: La hauteur d’eau condensable.
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Le tableau suivant, présente les valeurs de Ba et w pour trois etats atmosphériques

différents :

Tableau 3.2 Coefficient d’angstrom et la hauteur d’eau condensable

Ba W
Ciel pur 0.05 1
Ciel moyen 0.1 2
Ciel dégradé 0.2 3

La distance optique atmosphérique (la masse atmosphérique) est exprimée par la formule:

1-0.1Z7
M = sin(8)+ 0.15 (8+3.885)~1:253 (3.27)

Z est I’altitude de lieu (Km)

L’irradiance diffuse pour ce modéle est donnée par la relation suivante :

_ 1+cos(Pcap) 1- cos(@cap) %
gz = (F22e)) p, 4 (22 g (3.28)
Avec :
Dy =2 /sin(B) [T, — 0.5 — /sin(B)] (3.29)
Gy = (1270 — 56 T,)/sin(B) (3.30)
Ol:] k= T+ 36

33

3.1.4.4 Méthode Heliosat

La méthode Heliosat permet de convertir I’image satellitaire dans le domaine de
I’optique visible en des indices de ciel pour estimer I’irradiance au niveau du sol
(traitement d’image) [72]. Sa premiére version été publiée en 1986 par Cano [73].
Plusieurs corrections du modele ont alors été proposées dans la littérature [74].
L’expérience apportée par ces publications a permis d’enrichir une nouvelle méthode,
appelée Heliosat-2 [75] répondant a un besoin d’uniformité dans les résultats présentés par
ces études. Héliosat-4 est la derniére version de la méthode, a été présentée par Oumbe

[76]. Elle propose une estimation distincte des rayonnements direct et diffus.
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Figure 3.12 Image satellitaire du nuage [77]

Cette méthode consiste en premier lieu de convertir les valeurs brutes des pixels de
I’image du ciel en radiances suivant le modeéle proposé par Rigollier [78]. L’étape la plus
importante de la méthode réside dans le calcul de I’indice de couverture nuageuse n'(i, j)

pour chaque pixel a la position (i,j) dans I’image, décrit par 1’équation suivante:
n@)) = [p' @) = pg D]/ [Pbouale)) — P4 1] (3.31)

Avec :
pt(i,j) : Albédo apparent (réflectance), obtenu a partir de la valeur de radiance du pixel.

pg (i, j) : Albédo du sol sous condition du ciel claire.

pLioua (i, j) - Albédo apparent pour un nuage.

Cet indice de couverture nuageuse n'(i, j) est ensuite mis en relation avec 1’indice de
ciel clair Kt. Cet index est définie comme le rapport entre le rayonnement mesuré GHI et
le rayonnement dans le ciel clair GHIcs:

GHI
GHIcs

(3.32)

T=

Alors, par la détermination d’une relation entre la couverture nuageuse n'(i, j) et
I’indice de ciel clair Kt, on peut facilement estimer le rayonnement solaire sous la

condition du ciel nuageux ou non.
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3.1.5 Simulation numérique des irradiances solaires

3.1.5.1 Modéle utilisé pour simulation

En traversant 1’atmosphére, le rayonnement solaire subit des modifications
directionnelles et spectrales. Des phénomeénes d’absorption et de diffusion sont générés par
les particules de 1’atmosphére, si bien que la lumiére connait une redistribution spatiale
donnant lieu a une source de lumiére secondaire constituée de 1’hémisphére céleste au-
dessus de I’horizon. Cette nouvelle source donne de la lumiere naturelle conduit a
considérer deux contributions en provenance du ciel: une partie directe caractérisée par
I’irradiance solaire directe (Ig) et une partie diffuse relative a la lumiere provenant du reste

du ciel (lq). Le tout constitue la contribution globale de la lumiére du ciel.

La réduction de la quantité d'énergie solaire atteignant la Terre est non seulement
en raison des effets géométriques, mais aussi en raison de la quantité dair dans
I'atmosphére. La masse dair est le chemin optique a travers I'atmosphere ou le
rayonnement solaire est dispersée et absorbée. Un grand nombre de chercheures ont
proposés des modeéles semi-empiriques pour prédire la masse d'air, en citant par exemple
Kreith, Kasten and Remund [79,80]. En 1978, Kreith F. a proposé I'une des formules

d'approximation simples pour estimer la masse d‘air M [80]:

M = /1229 + (614 sin(Bs,))? — 614 sin(Bse;) (3.33)

Le rayonnement solaire globale sur la terre peut étre divisé en trois types: le
rayonnement solaire direct Ip, le rayonnement solaire diffus l4 et le rayonnement réfléchie
Ir, représenté sur la figure 3.13.

=1L+ I;+ I, (3.34)

Les irradiances solaire globale tombant sur la Terre Ig, peut étre liée au
rayonnement extraterrestre lo. Cette irradiance globale dans le ciel clair peut étre estimée

par la formule suivante [80]:

Thes COS(ﬁCap - ﬁSol) IO
loes = + (3.35)

[tacs sin?(0.5 ﬁCap) +0.5 Rgrrcs(l - cos(,BCap))] sin Bsoi1o
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Figure 3.13 Les trois types de rayonnement solaire tombant sur une surface de la terre

Kreith F. formulé une relation dans la premiere équation des équations 3.36 entre la
transmittance atmosphérique directe pour un ciel claire et la masse d'air M [81]. La relation
entre la transmittance atmosphérique diffuse tqcs et la transmittance atmosphérique directe
Thes pOUr un ciel claire est formulée par la deuxiéme équation 3.36 [82]. La transmittance
atmospherique réfléchit pour un ciel clair est estimé par la derniere équation des équations
3.36 [83]. Le Ry est le coefficient de réflectance du sol (albédo), Gates donne Ry pour la
végétation 0,2[84].

Tpes = 0.56 (e7065M 4 =0.095M)

Taes = (0.271 — 0.294 7,,,) (3.36)
Tres = (0.271 + 0.706 Tp)

3.1.5.2 Simulation numérique pour le ciel clair

L’estimation computationnelle des irradiances solaires est la seule solution dans le
cas de I’absence des données mesurée. Il existe plusieurs logicielles qui estiment les
irradiations solaires, tel que Meteonorm, Meteostat, PVGIS et NASA [85]. Dans ce cadre,
un programme en MATLAB est élaboré pour estimer les irradiances solaires, son
organigramme est représenté dans la figure 3.14. Ce programme est intégré dans un autre
programme computationnel qui estime la production de 1’énergie photovoltaique et

éolienne dans les fermes agricoles.
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Input : Longitude A, latitude ¢, Altimde 7z Temps universel coordonné UTC,
Mois Mth, jour Day, inclinaison du capteur QPeap

/
: .. . . 3

Longitude écliptique : B = —— (n—81) (3.2)

Déclinaison du soleil : & = Aresin( sin(B) sin(8,))  (3.1)

Equation de temps
Epime = 2.9sin(2B) — 0.25 cos(2B) — 1.9sin(B) — 7.1 cos(B) (3.10)

.;[ Pour temps : TMH=0 : 24 ]

v
/Tcmps solaire vrais : TSV =TMH+4A1+5,,, + UTC+ DLS (3_9}\

Angle horaire © e = 15 (TSV — 12) (3.6)
Angle & altitude sin(f,,;) = cos(p) cos(8) cos(w) + sin(g) sin(8) (3.4)

Angle zénithal  sin(ea,,;) = sin(e) cos(d) feos(f.,) (3.5)

Lever et coucher du soleil : sin(f_;) «0

- /

Mon

1=-0.12
@sse dair: M = N PP P —— (3.2“

Transmittance directe pour un ciel clair : 7, = 0.56 (e™955 M 4 =035 ¥

Transmittance diffuse pour un ciel clair : 745, = (0.271 —0.2947,_.) (3.36)
Taux réflexion: Tpee = (0271 4+ 0706 75,,)
Rayonnement solare direct: I, = T, cos(,t?f_.w — Bsar) Iy

Rayonnement solawe diffus: (3.35)
I = [ T e si.nal:lil.S ﬁcm) + 05 R, 1, [:1 - c:-:rsfﬁcw):l] sin fe Iy

Qﬁ*onnement solawre globale: I, = I + I /
/Outpl.lt .. Ibﬁ:'Idl‘:' Iﬁﬂ., (1] Et.I‘SV/

Figure 3.14 Calcule I’irradiance horaire en ciel clair
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Dans notre travail, les valeurs des irradiances horaires obtenues par ce programme
de simulation sous les conditions du ciel claire, sont comparées aux valeurs mesurées de
trois journées dans deux stations météorologiques différentes et le centre de
développement des énergies renouvelable (CDER) a Bouzareah en Algérie. Nous avons
utilisés les valeurs de la journée 10/09/1999 du station météorologique de Harare
Zimbabwe (17,8°S, 31.1°E) [86], les valeurs du 06/07/2014 du station d’Almeria en
Espagne (36,8° N, 2,4° W) [87] et les valeurs du 09/02/2011 du CDER (36,46° N, 3° E).
Le choix des stations météorologiques a I’extérieur de 1’Algérie a deux raisons. La
premiére raison, ¢’est la difficulté d'obtenir des valeurs mesurées des irradiances directe et
diffus. Deuxiéme raison, pour montrer ’utilisation extensive de notre programme de

simulation.

Les irradiances calculées par le programme de simulation sont comparées par leurs
homologues mesurées a Harare, Alméria et CDER, figure 3.15. L’irradiance directe, diffus

et globale horaires sont en générale tres proche des valeurs mesurées.

Al Harare Zimbabwe (17.8° 5, 31.1" W) in 0971071999 AL Admeria Spain (36.8° N, 2.4" W) in 06072014
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09/02/2011.
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Afin de valider le programme de simulation, le critére de I’erreur quadratique
moyenne (RMSE) et son proportionnel (rRMSE), I’erreur moyenne (MBE) et le coefficient
de corrélation R, ont été choisies en fonction de leur utilisation fréquente dans nombreuses

autres etudes de validation [88-90]. Ces trois critéres sont calculés par les deux formules

suivantes:
1
RMSE = [EIL,(1i— 0 (3.37)
rRMSE = = \/%2;;1(14 — 0,2 (3.38)
1
MBE = — ¥, (¥; - 0)) (3.39)
2
R2 — ?:1(Yi_7)(0i_5) (340)

-\ e s 0 07
Yi: Les valeurs estimées. O;: Les valeurs calculées.
La fiabilité du modéle est définie selon les différentes gammes de rRMSE [91]:
- Excellent : rRMSE < 10%
- Bon:10% < rRMSE < 20%
- Juste : 20% < rRMSE < 30%
- Médiocre rRMSE > 30%

Le calcule des rRMSE pour des irradiances globales, directes et diffuses pour un
ciel clair dans les trois cas est respectivement <09%, <15% et <30%, voire Tableau 3.3.Ces
résultats montrent que le modéle est : excellent pour I’estimation les radiations globales,
Bien pour les radiations directes et juste pour les irradiances diffuses. En plus les courbes

d’estimation sont en excellent corrélation avec les courbes des valeurs mesurées R%>0,8.

Tableau 3.3 Performance du modeéle des irradiances solaires pour un ciel claire

Almeria en Espagne Harare Zimbabwe CDER Algérie

Ibcs ldcs laes Ibcs lacs  lacs lees
MBE (%) 07 17 2 0oL 21 2 02
rRMSE (%) 12 19 08 05 26 04 07
R? 0,96 0,90 0,97 0,99 0,88 0,99 0,99
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3.1.5.3 Simulation numérique pour un ciel nuageux

Actuellement, nous disposons de descriptions plus précises qu’autrefois de 1’état
optique de I’atmosphére. Ces informations sont disponibles avec 1’avénement récent de
missions spatiales enticrement dédiées a I’observation de 1’atmosphére, comme par
exemple NASA-Terra, NASA-Aura, ESA-Envisat, ESA-Sentinel-4 et -5. Le
développement de codes de calcul des phénomeénes physico-chimiques et de transport dans
I’atmospheére, par exemple, MATCH (Model of Atmospheric Transport and Chemistry),
contribue aussi a la connaissance de 1’état optique de 1’atmospheére. Les grands projets
scientifigues comme, par exemple, MACC (Monitoring Atmospheric Composition and
Climate), GEMS (Global and regional Earth-system Monitoring using Satellite and in- situ
data), ou PROMOTE (Protocol Monitoring for the GMES Service Element), qui
combinent la modélisation atmosphérique et des données d'observation de la Terre, ils
fournissent ainsi des informations de haute qualité décrivant 1’état optique de 1’atmosphere.
La connaissance plus précise des contenus de 1’atmospheére et la détection de nuages et leur
caractéristiques notamment leur épaisseur optique, offrent de nouvelles opportunités pour

le développement de modéles d’estimation du rayonnement solaire au sol [92].

Dans notre travail, nous avons utilisés les données de I’indice de clarté (KT)
fournies par NASA SSE [93]. Ces données, sont disponibles de 1985 jusqu’a 2005. Elles
sont utilisées dans notre programme de simulation pour estimer les irradiances solaires. Ce
programme computationnelle qui est développé en Matlab, besoin d’abord d’une
comparaison avec des valeurs expérimentales pour le validé. Pour ce but et a cause de
manque des données des irradiations solaires journaliéres publiées sur 1’Algérie, nous
avons utilisés les irradiations journalieres mesurées a Katherine (14.47S, 132.27E) et a
I’aéroport de Cooktown (15S, 145.3E) en Australie. Ces irradiations solaires journaliéres

sont publiées sur le site web du bureau métrologique de 1’ Australie [94].

Les irradiations solaires journalieres dans les deux sites (14.47S, 132.27E) et (15S,
145.3E) en 2004, sont calculées par notre programme de simulation et comparées avec les
valeurs mesurées et les valeurs données par NASA, figure 3.16 et figure 3.17. Les trois
courbes (mesurées, NASA, notre programme) dans les deux figures sont trés proches et ont

la méme allure.

60



/g ——Valeurs mesurées a Katherine — Valeurs calculées par notre programme —— Valeurs déterminées par NASA
o 9
)
~
Ei 2 of LA B
.
g - A | AU \
| 2o s 3
% ‘ | " n . W |
5 1 oy
;ﬁ ;,i ‘M\'rf‘g'
s ( I
g f
2 4
w
L
g 3
b U
wm 2
4 \
Rl
g ]
g
E o
1 31 61 91 121 151 181 211 241 27N 301 331 361

Jours de l'année 2004

Figure 3.16 Irradiations solaires journalieres a Katherine en Australie (14.47S, 132.27E)
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Figure 3.17 Irradiations solaires journalieres & Cooktown en Australie (15S, 145.3E)

D’apres le Tableau 3.4, ’erreur quadratique moyenne rRMSE des irradiations
globales dans le site de Katherine est: 09% pour le logiciel de NASA et 12% pour notre
programme, voire Tableau 3.4. Pour le deuxiéme site Cooktown, le rRMSE est11% pour
NASA et 14% pour notre programme. D’ou I’estimation des irradiations globale pour un
ciel nuageux par le programme en MATLAB est jugé Bon (rRMSE<20%). On note aussi

que selon le coefficient de corrélation les courbes ont la méme allure (R?>0.8).
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Tableau 3.4 Performance du modele des irradiations solaires pour un ciel nuageux

Katherine Cooktown
NASA Programme NASA Programme
rRMSE (%) 09 12 11 14
R? 0,87 0,87 0,81 0,81

D'aprés le tableau ci-dessus, les précisions de notre programme computationnel et
le site web «Surface meteorology and Solar Energy » du NASA, sont bons et tres proches.
On note ici que ce site web nous ne donne pas les irradiances solaires, alors que ce n’est

pas le cas pour le programme développé en MATLAB.

3.2 Systeme photovoltaique

Systeme photovoltaique (PVs) représente la source la plus utilisé pour la production
d'électricité a partir de I'énergie solaire. Le PVs est constitué essentiellement de modules
photovoltaique interconnectés pour former une unité produisant une puissance continue
élevée compatible avec des équipements d’électriques de puissances (régulateurs,
convertisseurs). De nombreux travaux portent sur le développement des modeles
mathématiques pour la simulation de la caractéristique courant-tension (I-V) de la
cellule/module/générateur PV, d'autres sont orientés vers la modélisation des performances

des modules PV en terme de puissance électrique produite[95-97].

3.2.1 Type des systémes photovoltaiques
Les générateurs photovoltaiques peuvent étre classés en deux catégories:
- Générateurs photovoltaiques autonomes, isolés du réseau électrique.

- Générateurs photovoltaiques raccordés au réseau électrique.

3.2.1.1 Systeme photovoltaique autonome
Un systéeme photovoltaique autonome est réservé pour les sites isolés. Il est

compos¢ dans son ensemble d’un:

- Modules photovoltaiques,

- Contrbdleur de charge,

- Moyen de stockage (batteries),
- Disjoncteur

- Convertisseur CC/CA,
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Le schéma fonctionnel d’un systéme photovoltaique se présente alors comme suit:.

T

e 30 <47 r
MPPT 150 | 35

Figure 3.18 Schéma fonctionnel d’un systéme photovoltaique autonome

Dans un systeme photovoltaique autonome, 1’énergie produite est directement
consommee par 1’utilisateur; les fonctions stocker et transformer dépendent de la quantité

et nature de la charge demandée.

3.2.1.2 Systeme photovoltaique raccordé au réseau

Dans les régions disposant déja d’un réseau de distribution électrique, une nouvelle
pratique a été utilisée dans les années 80. C’est I’injection de 1’énergie électrique produite
par un systeme photovoltaique dans le réseau électrique. Toute injection dans le réseau se
traduit par une diminution de la demande sur les centrales thermique. Dans cette section,
nous allons présenter les éléments qui constituent un systeme photovoltaique raccordée au

réseau électrique (figure 3.19) :

- Modules photovoltaiques: Production de I’¢lectricité a partir du rayonnement.

- Parafoudre DC et AC: Il protége le systeme des foudres.

- Onduleur : Convertit le courant en courant alternatif et adapte la tension en tension
du réseau 380 V.

- Compteur d’¢lectricité: Calcule le bilan énergétique.

Fﬂduléur

Par 0;?{:9 DC

=

Compteur
bidirectionnelle
I et 11
: L3 L2
Réseau L L3 Load
électrique . I i
39020 PE
Prafoudre CA

Figure 3.19 Architecture d’un systéme photovoltaique raccordé au réseau
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3.2.2 Module photovoltaique

Un module photovoltaique est un capteur qui convertit directement I'éclairement
solaire en électricité. Son courant et sa tension de sortie dépendent essentiellement de
I'éclairement et de la température. A cet effet, I’estimation des performances d'une
cellule/module/GPV nécessite I'élaboration d'un modele mathématique permettant I'étude

de son fonctionnement pour les différentes conditions de 1’éclairement te la température.

3.2.2.1 Principe de fonctionnement

L’effet photovoltaique produit dans les cellules solaires permet de convertir
directement les rayons solaires en électricité. Cette conversion se fait par le biais de la
production et du transport de charges électriques positives et négatives sous ’effet de la
lumiére. Le matériau de cellules photovoltaique comporte deux parties, I’une présentant un
exces d’électrons (type N) et I'autre un déficit en électrons (type P). Lorsque le semi-
conducteur de type N est mise en contact avec celui de type P, les électrons en exces dans
le premier diffusent dans le deuxiéme. La zone initialement dopée N devient chargée
positivement, et la zone initialement dopée P chargée négativement. Il se crée donc entre
elles un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone N et les trous vers

la zone P, et par conséquent une jonction PN a été formé.

, contact avant

[ silicium
[ type-n

5 .~ jonction np
~ \_sllicium

contact arriére type-p

Source : CNRS
Figure 3.20 Fonctionnement d’une cellule solaire

Typiquement une cellule photovoltaique produit moins de 2 watts sous une
différence de potentiel approximativement 0,5 Volt. Une association en série de plusieurs
cellules donne un module et une association série et/ou parallele de plusieurs modules

permet de construire un panneau photovoltaique [92].
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Industriellement les matériaux les plus utilisés sont a base de silicium. Les
rendements de conversion varient fortement selon les matériaux employés; les rendements
industriels des modules se situent entre 15-18% pour le silicium monocristallin, 13-16%

pour le silicium poly-cristallin et 5-8% pour le silicium amorphe [93].

Les cellules cristallines sont adaptées a des puissances de quelques centaines de
watts a quelques dizaines de kilowatts. En 2000, ces cellules représentent pres de 80% de
la production mondiale. Elles sont les plus répandues a la conversion photovoltaique, mais
leur fragilité oblige a les protéger par des plaques de verre. Cette protection accroit plus le

poids du panneau solaire.

3.2.2.2 Caractéristiques courant tension d’une cellule PV
La cellule photovoltaique de silicium a des caractéristiques électriques proches

d’une diode utilisée en électronique [94,95]. Typiquement, la tension maximale d’une
cellule (PN) est comprise entre 0.5 et 0.8V. Il y a quatre points spécifiques pour ces
cellules:

- Latension de circuit ouvert \VVco,

- Le courant de court-circuit Icc,

- Le courant optimal lopt

- Latension optimale Vopt.

A T’échelle de la cellule, ces valeurs vont changer fortement en fonction du
matériau utilisé¢, la température et I’ensoleillement. La figure 3.22 représente les
caractéristiques typiques mesurables Icell=f(Vcell) d’une jonction PN, les courbes (E1) et
(E2) représentent la caractéristique de la cellule sous deux éclairements constants et

différents, et la courbe (Eo) représente les caractéristique électriques sous obscurité.
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Comme nous pouvons le voir, la cellule photovoltaique n’a pas un comportement
générateur parfait, la non-linéarité de la caractéristique implique 1’existence d’un point de
puissance maximal (PPM) qui est le produit de la tension Vopt et du courant lopt. Le
facteur de forme (FF) représente le rapport entre un générateur parfait et le comportement
réel de la cellule. Dans des conditions d’utilisation standard, le FF varie de 0.7 a 0.8 en

fonction de la valeur des résistances parasites [95].

" icell(A)

e Fm—==== [y T ——
1
]
leco ]
>
g >
" Voer Vo2 Veell(V)
E1, E2: cellule ensaleilice \
Eo: cellule sous obscurite

Figure 3.22 Caractéristiques 1(V) de cellules photovoltaique

3.2.2.3 Modeéles électrique des modules photovoltaiques

Le module photovoltaique est une association d’un nombre de cellules en série ns et
des groupes de cellules en paralléle np, voire la figure 3.22. Si toutes les cellules ns.np sont
identique et fonctionnent dans les mémes conditions, le générateur photovoltaique peut se
traduit en circuits électriques équivalant. Généralement, il y a trois modeles qui nous
permettre a construire ces circuits équivalant. Ces modéles tiennent en considération la
variabilité de 1’éclairement et de la température du module, pour simuler le fonctionnement

des modules photovoltaiques.

e Modéle & une diode
Ce modele est le modéle le plus classique, il se base sure le générateur de courant
pour modeliser le phénoméne de conversion photovoltaique [99]. Le modele a une diode
est schématisé sur la figure 3.23.
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Figure 3.23 Schéma ¢électrique du modeéle d’une diode

Ce modéle comporte quatre variables, deux variables d’entrées et les deux autres de
sorties. Les variables d’entrées se sont : 1’ensoleillement sur les panneaux Gt (W/m?) et la
température de cellule solaire Tc (°C). Les deux variables rechercher : le courant et tension
de générateur, se sont les variables de sorties. Le courant de générateur et selon la loi des
nceuds est calculé par la loi suivante :

IG = Iph - Id - ISh (341)

Ioh est le photo-courant, il dépend de I’ensoleillement et la température des panneaux, selon

la formule suivante:

Iph = PlGT[l + Pz(GT - Gref) + P3(TC - TCref)] (342)

Grer : Ensoleillement de référence 1000 W/m?2.,
Tcref: Température des panneaux de référence 25°C.

P1, P2 et P3 sont des paramétres constants.

lq est le courant de polarisation de la jonction PN, il est calculer par la relation suivante :

Iy = Iy [EXP( 9_ (V, + Rs 16))— 1] (3.43)

k AngTc

Avec :
k: constante de Boltzmann (1.38 102 J/K) ;
g charge élémentaire (1.6 10° C) ;

A facteur d’idéalité de la jonction.

Isat courant de saturation; il est calculer par la formule suivante:
E
Leqr = P, T3 exp (— k—;’c) (3.44)

Ou: Egest1’énergie de gap et P4 est un parametre constant
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Ish est le shunt, déterminé par la formule suivante :

I, = 2 (3.45)

Rsh

Enfin, le courant de générateur I est calculé en fonction de (lg, Vs, Gt, Tc) par la
formule suivante :

PiGs[1 + Py(Gr — Grep) + Ps(Te — Terep)] — 22

Rsh

. . (3.46)
—P, T3 exp (— k—TGC) [exp <— Vg + RSIG)) - 1]

k AngTc

IG=

e Modéle de deux diodes

Ce mod¢le a le méme principe que le modéle d’une diode, mais il représente les

phénomenes de polarisation de la jonction par deux diodes [100]. Le modele est schématisé
sur la figure 3.24.

: Ic |
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Figure 3.24 Schéma électrique du modele de deux diodes

Le courant Ig est calculé de la méme facon que dans le modele d’une diode. Ce

courant est calculé par la formule suivante :

(PiGr[1 + Py(Gr = Grog) + Pa(Te = Terey)] — &

Rsh

P, T3 _Es a -
I; = { P,T¢ exp( ch) lexP (kAnSTC (Ve + RSIG)) 1] (3.47)

—P.T3 __Ee _a _
\ PsT¢ exp( 2kTC) [exp(ZkAnsTC(VG+RSIG)> 1]

L’identification de ces paramétres se fait a partir de relevés expérimentaux [92].

e Modele des rendements énergetiques

Le rendement du champ photovoltaique npyv, est le rapport entre la puissance

¢électrique produit et I’irradiance solaire regu sur les panneaux:
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Pout
= — —out 3.48
nPV GTNmodSmod ( )

Pout : La puissance aux bornes du champ photovoltaique.
Gr: Irradiance solaire globale sur les modules photovoltaiques (W/m?).
Nmod: Le nombre de modules photovoltaiques.

Smod : La surface du module (m?).

Dans littérature, Le rendement du champ photovoltaique n’est pas constant, il
dépend de la température T [101]. La formule proposé par Evan et qui est utilisée dans
plusieurs travaux scientifiques et des logiciels d’application sur 1’énergie photovoltaique

[102][67], est décrite par la relation suivante :

Npv = Mrer|1— Ct (Te — Tref)] (3.49)
Ou
Nref: Le rendement de référence du champ photovoltaique a la température référentielle
(Trer=25°C, G = 1000 W/m?)
Ct : Le coefficient de température du module photovoltaique.

Tc : La température des cellules solaires.

D’aprés 1’équation (3.49), la méthode pour déterminer le rendement d’un champ
photovoltaique est basée sur la determination du coefficient de température Ct et la mesure
de la température des cellules solaire Tc a chaque heur en minimum. D’aprés Duffie et al.
[60], la température des modules PV est calculée par I'équation suivante:

Gt 9.5
Gnoct 5.7+3.8V,,

Te = To + (Twocr — Ta, nocr) (3.50)

Ou la température nominale du fonctionnement de la cellule solaire (TnocT) est
déterminée sous les conditions suivantes: 1’éclairement solaire (Gnoct) 800 W/m?, vitesse
de vent (Vw) 1m/s et la temperature ambiante (TanocT) 20 °C. La Tnoct pour les cellules
solaires a base de Silicium, est 45 °C pour le mono et le poly-cristallin et 50 °C pour

I’amorphe [106]. Ta est la température ambiante, et Gt est I'éclairement solaire.

A partir des équations (3.43) et (3.44), le rendement du champ photovoltaique est

calculé par la formule suivante:

G
Nov = TNrer [1 - Ct (Ta - Tref + (TNOCT — 20) Sf.TO)] (3-51)
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En autre, le rendement de référence du champ photovoltaique (nrr) dépend du
rendement référentiel du module photovoltaique (nmod), le rendement de 1’onduleur (ninv)
et le coefficient des pertes électriques dans les cables (nioss). Ce dernier coefficient couvre
les imprécisions de fabrication. Selon les travaux de Khatib [103], le rendement du champ

photovoltaique est calculé par la formule suivante:

Nref = NMmodMinvMioss (3.52)

En littérature, 1’é¢tude de différents systémes photovoltaiques indique que le
coefficient de la température Ct varie entre 0,25 et 0,8 %/°C [104]. Ce coefficient et les
rendements mmod €t mMinv qui sont données par le constructeur, forment un modéle
mathématique pour déterminer la puissance, voire le schéma sur la figure 3.25. 1l est clair
que la détermination de la puissance électrique générée par le champ photovoltaique est

liée a I’irradiance solaire (Gt) et la température ambiante horaire (Tz).

i T-"-"'.'JlfT :|
T |
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— ,_..l_aq_: Mmod  [v] 1LV H loss i
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Figure 3.25 Schéma du modeéle des rendements énergétiques

Il faut aussi noté que, le rendement du générateur photovoltaique est lieé a
I’arrangement des modules dans le champ photovoltaique. La surface d’installation est li¢e
a un facteur d’espace multiplié par la surface totale des modules [108]. D’aprés les travaux
de IOANNOU et BRECL, Le facteur d’espace varie entre 1.5 et 5 [65,109]. La puissance

créte du générateur photovoltaique peut estimer théoriqguement par la formule suivante :

1000 ET

P. =
¢ G Fcg

(3.53)

Er: Energie totale consommée (Wh/Jour);Fce : Facteur de correction globale (0.65-0.9) ;

G : Eclairement solaire sur plan incliné (Wh/m?/Jour)
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3.2.3 Convertisseurs

Comme nous ’avons vu, un générateur PV (GPV) présente des caractéristiques
I(V) non linéaires avec des PPM, voire figure 3.22. La production de puissance électrique
varie fortement en fonction de 1’éclairement et de la température. De plus, selon les
caractéristiques de la charge sur laquelle le générateur PV débite, il peut se trouve un trés
fort écart entre la puissance potentielle du générateur et celle réellement transférée a la
charge en mode connexion directe.

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du
générateur PV et de la transférer a la charge, une technique consiste a utiliser un étage
d’adaptation entre le GPV et la charge, figure 3.26 ci-dessous. Cette technique est adoptée
par les constricteurs des Kits photovoltaiques. L’étage entre le champ photovoltaique et la
charge électrique, joue le role d’interface entre les deux a travers une action de controle et

le transfert du maximum de puissance fournie par le GPV.

Convertisseur Charoe
1t

Régulateur
MPPT

Figure 3.26 Générateur PV contrdlé par une commande MPPT avec charge DC

e Convertisseur DC-DC (hacheur) :
Le convertisseur DC-DC est un dispositif permettant d’obtenir une tension continue
de valeur moyenne réglable a partir d’une source de tension continue constante (batterie
d’accumulateurs ou bien pont redresseur - alimenté par le réseau de distribution). Si la

tension délivrée en sortie est inférieure a la tension appliquée en entrée [110].

e Convertisseur DC —AC (onduleur) :

L’onduleur est un appareil contient a la fois un régulateur de charge et un
convertisseur de tension. Donc, il a deux taches: transformer le courant continu, produit par
le champ photovoltaique, en courant alternatif monophasé ou triphasé. Une deuxiéme
tache, d’adapter le point de fonctionnement (courant-tension) au geénérateur, il réalise un
transfert optimal de puissance entre le champ PV et la charge, sous les conditions
climatiques variables

Pour un fonctionnement sir et efficace du systeme de conversion photovoltaique, la
puissance maximale d’entré du l’onduleur doit étre supérieur d’environ 10% de la
puissance nominale du générateur PV [111,112].
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3.2.4 Cout d’une installation PV

Le cott total annuel d’un systeme (TAC) est calculé par la sommation du co(t
annuel globale des différents composants (ACC), le col(t annuel dexploitation et
d'entretien (AOMC) et le colt annuel de remplacement (ARC) [113]. Il est décrit par

I’équation suivante :
TAC = ACC + AOMC + ARC (3.54)

Pour un systeme photovoltaique, le colt annuel global des différents composants
(ACCpyvs) est défini comme la somme du colt annuel des modules photovoltaiques
(ACCpy) et le cout annuel des équipements de 1’électronique de puissance —convertisseur
et régulateurs- (ACCin). Ces colts annuels globaux sont définis par le rapport entre le codt
global de 1’équipement (TCCgqui) et son facteur d’amortissement (AFgqui). D’ou, le cott

annuel global du systeme photovoltaique (ACCpys) est formulé par 1’équation suivante:
ACCpys = TCCpy AFpy + TCCppy AFpy, (3.55)

TCCpv est le colt global du champ photovoltaique. Il est défini comme la
sommation entre le colt des modules photovoltaiques et le colt de ses installations. Le

TCCpy est formalisé par 1’équation suivante:
TCCpv= PCpv Npv + CCinstallation (3-56)

AVec :

PCpv: est le colit d’un seul module PV ; Npy : le nombre de modules.

CCnstallation est le coiit de I’installation des modules photovoltaique. Ce coit est

optimisé selon la formule suivante [113]:
CCinstallation = 0.4 (PCPV NPV) (3.57)

TCCinvest le colt global des onduleurs, il est calculé par la sommation de tous les codts

des onduleurs utilisés dans I’installation (PCinv).
TCCryy = X1 PCny (3.58)

AFeqi est le facteur d’amortissement, il dépend de la duré de vie de I’équipement (LCegqui)
et le taux d’intérét i qui est assumé entre 8-15% [113,114]. 1I est calculé par 1’équation
suivante:

i (1+i) CEqui

(1+i) CEqui_ 1
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Le codt annuel d'exploitation et d'entretien (AOMC) est décrit par 1’équation suivante:

AOMCpys = (OMCpy + OMCiny ) Ppvs (3.60)
Avec :
OMCepy est le colt de maintenance du champ PV, il est estimé de 3 €/kW/an, selon certain

travaux [113,115].

OMCin est le colt de maintenance des équipements de puissances, il est autour de
10€/kW/an [115].

Ainsi, le colt annuel de remplacement (ARC) est décrit par 1’équation suivante :
ARCpyvs = RCpv + RCiny (3.61)

Tel que, les colts de remplacement des modules (RCpy) et des onduleurs (RCiny) sont
estimés de leurs TCC [115]:

RCpv =0.5 TCCpv (3.62)

RCInv = TCCInv (363)

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un programme computationnel qui estime
I’irradiance solaire. Ce programme simule les irradiances solaires sous la condition du ciel
claire sur une échelle de temps horaire pour tout emplacement dans toutes régions compris
entre 60° Sud et 60° Nord. L'algorithme était assez simple, et les résultats indiquent qu'il
peut générer des données de rayonnement synthétique horaire horizontal avec précision
(rRMSE<10%) dans la gamme d'autres modeles développés pour les zones larges ou
plusieurs endroits. La connaissance statistique de I’indice de clarté journaliére, nous a
permit de générer les irradiations solaires journaliéres avec un rRMSE<15%. D’ou, ce
modele peut étre utilisé dans des simulations de différents types de dispositifs d'énergie

solaire et les différents angles d'inclinaison a I'horizontale.

Nous avons etudié aussi le systeme photovoltaique. Pour ce systéme, nous avons vu
des modéles mathématiques qui representent les différentes étapes de la conversion
énergétique. Ces modeles pris toujours en considération les caractéristiques industrielles
des capteurs utilisés. De ce qui précede et grace a notre programme de simulation, nous
pouvons dimensionner facilement le systéme photovoltaique et estimer 1’énergie électrique

produite.
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4. CHAINE DE CONVERSION EOLIEN

L’¢énergie éolienne peut étre comme une énergie alternative intéressante et
renouvelable qui constitue un des solutions au probléeme de 1’épuisement des ressources
fossiles. Elle s’inscrit donc dans le contexte d’un développement durable et dans 1’effort de

réduire des émissions de CO..

Nous nous focaliserons dans ce chapitre sur les questions technologiques et
scientifiques relatives au éolien qui constitue la cible de nos travaux. Le contexte technico-
économique, pousse a simplifier la structure du systeme éolien pour offrir un compromis
colt-fiabilité-performance optimal. Pour cette raison, nous avons établi un modéle
mathématique qui estime les vitesses moyennes journaliéres du vent a partir des vitesses

moyenne mensuelles. En plus, un autre modele pour I’ensemble de la chaine éolienne.

Cyclede vent Eolienne

Figure 4.1 Architecture globale de la chaine éolienne

4.1 Vent

Le vent est un phénomeéne continu dans 1’espace et dans le temps. 1l est du au fait
que les différents régions de la terre n’absorbent pas la méme énergie solaire. Lénergie
absorbée a I’équateur est supérieure a celle absorbée aux podles. Cette variation provoque
des différences de température, qui induit des différences de densité de masse d’air et par
conséquent des déplacements de 1’aire ¢’est-a-dire un vent. Pour cartographier le potentiel
éolien, le vent doit étre représenté par des parametres statistiques. Dans cette section, on
décrit les caractéristiques requises pour cette représentation pour avoir une information
adaptée aux besoins de I’installation des éoliennes. Ces caractéristiques nous aident par la

suite a décrire les variations spéciales et temporelles du vent.
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4.1.1 Aspect spatial

Les mouvements atmosphériques se produisent sur une échelle spatiale allant du
mouvement aléatoire de molécules jusqu’a la circulation zonale dans I’atmosphére entier
[116]. Les lois de la mécanique des fluides, décrivent le spectre entier des mouvements
atmosphériques sauf 1’échelle moléculaire. Les équations exprimant ces lois n’ont pas de
solution générale [116]. Les mouvements dans 1’atmosphére & une certaine échelle spatiale
ont une durée de vie. Le vent est une quantité vectorielle caractérisée par une amplitude
(vitesse) et un angle (direction). Dans la suite, on utilisera la notion champ de vent, pour
désigner la distribution spatiale du vecteur vent sur une région donnée. La cartographie du
gisement éolien consiste a décrire le changement temporel du vent sur chacune des mailles

spatiales.

4.1.2 Aspect temporel

La vitesse de vent varie durant le temps, il est modélisée par une fonction
analytique ou générée par une loi statistique a partir des données de mesure pour un site
donné. Dans un contexte de la modélisation théorique du vent, le profil doit satisfaire a

deux critéres:

* La durée du profil doit étre limitée pour réduire le temps de simulation
* Le profil de vent doit étre représentatif des caracteristiques du gisement éolien (intensiteé,

variabilité).

Des études empiriques ont démontrées que la distribution des vitesses du vent a la
surface, peut étre représentée par la fonction de densité de probabilité de Weibull a deux
parametres [117-119].

Mathématiquement, le vent est caractérisé par la probabilité d’occurrence des vents
f(v). Cette fonction de probabilité est en fonction d’un paramétre de forme (k) et un
parameétre d’échelle (A). La densité de probabilité d’une distribution deWeibull est de la
forme suivante [119]:

flv) = S(ZT)H exp (‘ (Zf)k) v>0 4.1)
fw)=0 v<0
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La fonction de distribution cumulée F(v) donne la probabilit¢ d’apparition des

vitesses de vents inferieures a v, elle est de la forme [118]:
” k
F(v) = exp (— (Z) ) (4.2)
La viteese moyenne du vent est définie par la relation suivante [118]:
— 1
5=AT(1+ ) (4.3)
Ou TI'(x) est la fonction gamma.

Alors, la densité moyenne de la puissance du vent peut s’écrir sous la forme suivante :

=— 1 3

Ry = 2poA°T (1+2) (4.4)
po : la densité de 1’air.

Il'y a plusieurs formules qui déterminent les parameétres A et k de Weibull. Parmis

ces formules les formules proposées par Justus [120]:

I~ (%)1,086 (45)

(4.6)

o= -3 (x— %)? (4.7)

La fonction de Weibull et ses parametres contribuent dans la formation du profile
de vent pour chaque site. Ce profil est modélisé d’une autre maniére comme la somme de
la vitesse moyenne et une vitesse de perturbation (vt), par une fonction unidimensionnelle

[121]:
v(t) = U + v (t) (4.8)

Pour la région de Tlemcen, nous avons proposé une fonction temporelle pour
déterminer la vitesse journaliére du vent a partir de la vitesse moyenne mensuelle, elles est
décrite par la formule suivante:

v(t) =1, + 2sin(0.336 t) sin(0.8528 t) (4.9)
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Avec
U,,. la vitesse moyenne mensuelle du vent (m/s).

t : le temps en jour durant lemois.

4.1.3 Validation du modéle de vent

La fiabilité du modéle de vent décrit par I’équation (4.9) est vue par la comparaison
des valeurs estimees et les valeurs des vitesses journalieres moyennes mesurée en sein de
la station météorologique de Tlemcen (Zénata). Une estimation a été fait pour les mois
Janv./2011, Ao(t/2011, Mars/2015 et Juil /2015, voire la Figure 4.2.

+ Vitesses mesurées
Vitesses estimées

7l Month: RMSE RMSE(%) R2 | Month:  RMSE RMSE(%) R2
gl 012011 145 5638 0 082011 137 3415 0123
5F 6L
4,
w Py *
E 3
3 % ol
T 1t
E 1 1 1 Il 1 1
3° 5 10 15 20 25 30
(]
£ Month: RMSE IRMSE(%)  R2 Month: RMSE rRMSE(%) R2
o 03/2015 155 52 0.197 06/2015 0.57 3178 0.069
[=]
E
(4]
[}
w
L
>

(=] —_ %] o o [s7] ~ o (=]
T T + T T T 1

Temps (Jour)

Figure 4.2 Estimation des vitesses journaliéres a Tlemcen (Zenata)

La fiabilité du modeéle est juger par le calcule de la racine de la moyenne des erreurs
au carré et son proportion (RMSE), (rRMSE) et le coefficient de corrélation R?, voire les
équations 3.37, 3.38 et 3.39 [88-90].

Vue les valeurs de ces deux critéres, les rRMSE> 30% et les R%< 0.2 Figure 4.2,
’utilisation du modéle pour estimer des vitesses journaliéres en valeurs et en temps est
jugé mediocre. Ce jugement est trés logique puisqu’il est impossible de prédire la vitesse
de vent en temps précis sans intervenir les différentes conditions météorologiques. Mais

malgreé ca, le RMS de la vitesse du vent ne dépasse pas 1.6 m/s.
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L’estimation des probabilités d’apprition des vitesses de vent pour les mois qui sont
simulées dans la Figure 4.2, montre que notre modele est en corrélation avec la réalité
R%>(0.7, voire la Figure 4.3. Mais, 1’estimation de la densité d’estimation est trés mauvaise
a cause du rRMSE qui est entre 30% et 80%.

60F : : : : : : : : :
Month RMSE RMSE(%) R2 | Vitesses mesurées 80| Month RMSE RMSE(%): UR829 4
501 01/2011 1.65 3161 086 | Vitesses estimées || os/2011 525 72.33 -
40+ 60 i
30+ i | |
f\—g\ 40
< 20t i
8 20+ ]
= 10r i
S
& 0 0 |.
= 0 1 2 3 4 5 2 3 4 5
= ‘ ‘ T o ' ' 100F Month | RMSE RMSE (%) ‘ ]
8 70F Month RMSE RMSE(%) R2 i e 1l b)
= 03/2015  3.44 5725 076 07/2015 82 79 o 89
£ 60f 4 8ot J
[
-8 L
& | B0+ i
r 40+
I 20+
L el

0 1 2 3 4 5 )
Vitesse journaliére (m/s)

Figure 4.3 Probabilité d’apparition des vitesses journaliéres dans un mois

4.1.4 Profil verticale du vent

Au sol, le vent est fortement freiné par des obstacles de terrain. La vitesse du vent
varie en fonction de la hauteur jusqu’a la hauteur de 5 km. Ce phénomene est connu sous la
désignation de cisaillement vertical du vent. Au-dessus d'un terrain plat et avec une
stratification atmosphérique neutre, le profil logarithmique du vent permet une bonne

approximation du cisaillement vertical, elle est donnee par la formule suivante [54] :

(4.10)
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La vitesse de référence vi est mesurée a la hauteur de référence hi. v est la vitesse
du vent a la hauteur h, désirée. zo est la longueur de rugosité, il est décrit dans le tableau ci-
dessus :

Tableau 4.1Longueur de rugosité

Classe Longueur
de de Types de surfaces

rugosité rugosité zo

0.0 0.0002 m Eau: mers, lacs

Terrains découverts avec surfaces nues, p. ex: béton, pistes
0.5 0.0024 m )
d'atterrissage, gazon tondu, etc.

1.0 0.03m  Terrains agricoles découverts, sans cl6tures ni haies.

Terrains agricoles avec quelques batiments et des haies de 8 m de

15 0.055 m )
hauteur distantes de plus de 1 km
20 01 Terrains agricoles avec quelques batiments et des haies de 8 m de
. Am
hauteur distantes d'env. 500 m
”e 02 Terrains agricoles avec de nombreux batiments, des buissons et
. 2m
des plantes ou des haies de 8 m de hauteur distantes d'env. 250 m
20 04 Villages, petites villes, terrains agricoles avec de nombreuses haies
. 4Am
ou de hauts arbres, foréts, terrains trés accidentés
35 0.6m Grandes villes avec de hauts batiments
4.0 1.6m Grandes villes avec de hauts batiments et des gratte-ciel

Grace a la modélisation da la vitesse horaire et journaliere du vent, 1’estimation
approximative des vitesses horaires du vent devient possible et de 1’ordre de + 2.5m/s.
Donc, un programme de simulation en MATLAB a été réalisé dans le bute d’estimer la
vitesse du vent horaire a partir de la vitesse moyenne mensuelle du vent, voire la Figure
4.4.
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/ Input : vitesse moyennes mensuelles du vent Vi, la hauteur de

référence h;, la hauteur désirée h2 et la longueur de rugosité z,

'
v(t) =1, + 2sin(0.336 t) sin(0.8528t) G9
4

n
Profil logarithmique du vent : V, =V}, I (
n

=)

(3.15)
)

—
- |h.'l

]
o

*
/E-utpm : vitesses journalidres du vent Vz/

Figure 4.4 Organigramme d’estimaion de la vitesse journaliere du vent

Grace a ce programme, nous avons estimé les vitesses horaires du vent dans la
région de Tlemcen apartir de la vitesse mensuel du vent moyenné a 10 m donne par le site
infoclimat pour 1’année typique 2011 [55], voire la Figure 4.5. D’aprés cette figure, les
vitesses du vent éstimées sont dans la méme plage de variation des vitesses mesurées du
Avril jusqu’a Octobre, ou les différences des vitesses ne dépassent pas 2 m/s. Par contre
dans les mois faroides, les écarts entres les vitesses mesurées et les vitesses estimées
dapassent 2 m/s, elles arivent jusqu’a 3m/s. Le rRMSE de I’année 2011 est de I’ordre de
36%, ou RMSE est 1.35 m/s.

Year RMSE  rRMSE(%) R2
2011 135 36.1 0.046

Vitesses mesurées
Vitesses estimées

) .’l‘"'“ﬂ A "ﬂ\“"*"" A t‘» ‘”; |

| | | | | | |
0
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I
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I I I I

w
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(]

—

Figure 4.5 Vitesses moyennes journaliéres estimées et mesurées a Tlemcen en 2011(10m)
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4.2 Aérogénérateur

La petite éolienne ou 1’éolienne domestique, désigne les éoliennes de puissances
entre 0,1 et 20 kW, montees sur des méats de 10 a 35 metre, autonome ou raccordees au
réseau ¢€lectrique, le cas de notre étude. Son principe est de transformer 1’énergie du vent
par I’intermédiaire de la turbine, reliée directement a un alternateur qui va produire de
I’¢lectricité. Cette électricité est variable en fréquence et en valeur efficace. Elle est
adaptée ensuite par ’utilisation des électroniques de puissance pour 1’approvisionnement et

I’injecter dans le réseau, voire la Figure 4.6.

En résumé, le dispositif éolien analysé et modélisé dans le cadre de cette étude comporte

les deux éléments suivants :
* Le gisement de vent : qui a été déja fait dans la section 3.1.

» L’¢olienne type tripale a calage fixe

Vent Turbine Alternateur Electroniques Charge Rézeau
— de puissance électrique électrique
| T ~ e N,
Ll LA A i - A -
il ik l‘l Uy [ -'f' “ﬂ |: [ —
(I O o\ 1) Wl T Fe= T
.—-—‘d‘ g B -

Figure 4.6 Chaine de conversion d’une petite éolienne

4.2.1 Turbine
L'analyse qualitative du fonctionnement d'une éolienne prend en compte le vecteur
de la vitesse de l'air Vr par rapport a I'nélice, pour une section située a une distance r de

I'axe de rotation de la turbine. Dans la Figure 4.7, les vitesses et les forces sont représenté
sur la section considérée [124].

La vitesse Vi résulte de la composition de la vitesse du vent Ve et de la vitesse de la
section due a la rotation —(ﬁx?). L'angle formé par le vecteur Vi et la corde de référence

est dénommé angle d’incidence a.

—

La force F exercée par le vent sur la section se décompose en deux forces :
e LaportancedL , normale a la vitesse Vi .

e La force de trainage ddD , paralléle a la vitesse Vr .
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F peut également se décomposer selon :

e Lapoussée en direction de rotation dR.

e Lapoussée axiale dF, .

P
N
# Corde de
référence
Plan de rf\l_;lliun
LR ] ltlllm\‘;- L
x I‘
dF, =dL+dD
Figure 4.7 Représentation des vitesses et des forces surl'hélice
Par I’intégration sur la largeur de la pale, on obtient :
(D -1 C, p V*' S
2
L = % C, p V>SS
3 L (4.11)
Ft = = C, pVv*sS
2
1
Fa = = C v: S
L 5 X P

Ou Cp et Ci sont respectivement, les coefficients sans dimension, de trainée et de portance,
S est la surface efficace des pales et p la densité de l'air.

Les coefficients sans dimension Cp et C. dépendent du profil de la pale et de I'angle
d’incidence o. Pour un profil de type NACA, la relation entre ces deux coefficient est
représentée dans la Figure 4.4. L'analyse du fonctionnement des turbines éoliennes utilise

le diagramme du rapport Cx /C; en fonction de I'angle d'incidence a. Ce rapport refléte le
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rendement de la conversion de 1’énergie éolienne. On note qu’il existe toujours un angle

d'incidence optimal owopt, pour lequel ce rendement est maximal, voire la Figure 4.8.

L'analyse qualitative du fonctionnement de [I'aéromoteur, en utilisant les

diagrammes des vitesses et des forces, révéle divers aspects:

e Au démarrage de la turbine, Vi = Ve puisque £2-r = 0. L'angle d'incidence est grand,
et le couple tres faible. Afin d’augmenter ce dernier, il est nécessaire d'adopter au
démarrage un fort angle de calage, 5 = fb.

e Au cours de la croissance de ©-r, I'angle d'incidence diminue et le point indiquant
I’angle optimale se déplace vers la gauche sur la courbe Cx/C; = (@) (a~ aopt).

Cx, Cz
|A- &A
Cx

e

o, 4

2
/C)/ 4
o
4] ii - % } .
-2 /y’ =207 30° 40 degrés

Figure 4.8 Dépendance des coefficients Cx et Cz

4.1.1 Coefficients de puissance et de couple

La turbine est la partie la plus important dans la conversion énergétique. La
puissance développée par l'air de vitesse Ve traversant une aire A d'un plan perpendiculaire

(voire la Figure 4.9), est calculé par la formule suivante:

1
P - (E' V2 ].As.vs (#12)
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Figure 4.9 Volumes de contréle autour de 1’aérogénérateur.

Lorsque l'aire Ae est balayée par les pales d'un aérogénérateur a axe horizontal, le
flux d'air traversant la turbine est perturbé. Ou la surface de perturbation As est
sensiblement supérieure a Ae, comme indiqué sur la Figure 4.5. Prenons ce volume d’airV
comme volume de contrdle. Il est choisi de telle sorte que la pression Py soit uniforme dans
les sections d'entrée et de sortie (pression atmosphérique). La composante axiale de
I'équation de la quantité de mouvement moyennee dans ce volume de contrdle s'écrit sous

la forme suivante:
T=p.A.Vs(Ve-Vs) (4.13)

Ou T désigne la résultante des forces appliquées par la machine sur l'air, et I'indice
"s" réfere a la section de sortie. Pour le volume englobant la machine, 1’équation 3.15

s’écrit sous la forme suivante:

T=S(R—P) (4.14)
A partir des équations (4.13) et (4.14),on a:

AN (Ve—Ve)=S(R—P) (4.15)

L'équation de I'énergie mecanique appliquée deux fois permet d'écrire:
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( 2 2
V.-V
P -P = £ L
1 0o =P 5
VZ—VS2
{R-R=p-2 >
VSZ—Ve2
P-F=p 5

Si x désigne le rapport entre la vitesse du sillage résiduel et celle du
derniére équation combinée a celle (3.17) permet d'obtenir:

B VetVs 14X qyec  x=s

S 2Vs 2x Ve

La puissance prélevée au vent correspond a son flux d'énergie cinétique:

VEVZ a o As(y Ve pSVE_(X)-%) ps. v
Po= 5 PP Ns= S kl Vez} 5= > 5

(L+x)-x?)

C:
P 2

By=2CppSV,°

Cpw : coefficient de puissance.

Ce coefficient, qui est une fonction de la vitesse spécifique /Iz%—R

Cp=Cp()

La fraction de puissance du vent prélevée par une hélice de section

(4.15)

vent, cette

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

Ae est en

fonction du rapport x entre la vitesse résiduelle (a laquelle correspond I'énergie cinétique

perdue), et celle du vent, voire la Figure 4.10. Dés lors, le rendement maximum de la

machine est :
de N de _1
X =0 /\—dX <0 = x_3
16
pMax - E == 0593
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Figure 4.10 Coefficient de puissance Cp.

Betz a montré que seulement une fraction de 1’énergie éolienne qu’on peut
convertir en énergie mécanique. Elle est limitée par le coefficient Cpw, OU SON maximum
est de 0,593.

Le couple sur l'arbre (T") est donné par :

Pp—CpW%pASVQ
e :r:%:%%pvﬂes (4.21)
A=
Ve

Le coefficient de couple Cr est relié au coefficient de puissance par la relation
Cr(M)=Cp (M) /A (4.22)

Les formes typiques des caractéristiques Cp et Cr, pour une éolienne a pas fixe,

sont respectivement présentées dans la figure 4.11.
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Figure 4.11 Coefficients de puissance et de couple en fonction de la vitesse spécifique

4.2.2 Machines électriques et systemes de conversion €olienne
Le petit éolien ou éolien individuel, désigne les éoliennes de petites et moyennes

puissances réeparties en trois gammes [125]:

- Micro-éoliennes : gamme de puissance nominale de 20 W a 500 W.
- Mini-éoliennes: gamme de puissance nominale de 500 W a 1 kW.
- Petites éoliennes : de 1 kW a 100 kW.

Ces éoliennes sont installées a des hauteurs de 10 a 35 metres, raccordées au réseau
électrique ou autonomes en site isolé. Le petit éolien est utilisé pour produire de
I'électricité et alimenter des appareils électriques de maniére économique et durable,

principalement en milieu rural.

Les chaines de conversion éoliennes de petite puissance présentent toutes les
caractéristiques d’un systéme complexe et multi-domaines. Au niveau mécanique, tandis
que la plupart des petites éoliennes utilisent des aérogénérateurs a entrainement direct,
certaines d’entre-elles utilisent des génératrices asynchrones et des multiplicateurs de
vitesse. Une variété d’équipements de contrdle et de conditionnement d’énergie électrique
est disponible selon que les éoliennes sont destinées a des applications avec raccordement

au reseau electrique ou autonomes pour charger des batteries, pour du pompage.

Dans ce qui suit, nous allons faire un état rapide des architectures systeme des

petites éoliennes qui sont étudiées dans le monde.
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4.2.2.1 Machine asynchrones a cage

Les machines électriques asynchrones (MAS) sont tres simples dans leur
fabrication et les moins codteuses. Dans les aérogénérateurs de grandes dimensions (rayon
de pales important et grand puissance), la vitesse de rotation est peu élevée. Il est donc
nécessaire d’ajouter entre la turbine et la machine asynchrone un multiplicateur mécanique
de vitesse. La majorité des applications en éolien environ 85%, sont a vitesse de rotation
constante et a connexion directe sur le réseau électrique comme le montre la Figure 4.12.
Ces machines asynchrones peuvent étre facilement utilisées dans les petites €oliennes car
la vitesse de rotation des pales est importante. Mais, la rigidité de ces chaines occasionne
des variations brusques de puissance, ainsi que les problémes de décrochage du réseau en

cas de chute de vent sont leurs principaux inconvénients[126].
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Figure 4.12 Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a cage

4.2.2.2 Machines asynchrones a double alimentation

Les machines asynchrones a double alimentation (MADA) sont actuellement 1’une
des solutions concurrentes en éolien a vitesse variable avec les génératrices synchrones. Le
stator de la génératrice est directement couplé au réseau, le plus souvent par un
transformateur voir la Figure 4.13. A la place du rotor a cage d’écureuil, ces machines
asynchrones ont un rotor bobiné dont le réglage électronique assure la variation du
glissement. La chaine rotor permet ainsi a I’ensemble de fonctionner a vitesse variable sur

une plage de vitesse qui dépend du type et du dimensionnement de la chaine rotor.

Ces machines sont plus complexes que les machines asynchrones a cage. Leur
robustesse est 1égérement diminuée par la présence de systeme a bagues et balais, mais le
bénéfice du fonctionnement a vitesse variable est un avantage suffisant pour que de tres

nombreux fabricants utilisent ce type de machines.
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Figure 4.13 Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a rotor bobine

La Figure 4.13 montre la technologie qui permet une variation limitée de la vitesse
a environ 10% autour de la vitesse de synchronisme par le changement de la résistance
rotor. L’inconvénient de cette solution est la dissipation de la puissance rotor dans les

éléments résistifs.

4.2.2.3 Génératrices synchrones

La présence d’un multiplicateur de vitesse dans les machines asynchrones meéne a
une perdre d’énergie mécanique. Par contre, les machines synchrones ne posseédent pas des
multiplicateurs de vitesses, elles sont connues pour offrir des couples trés importants a
dimensions géométriques convenables. Elles peuvent donc étre utilisées en entrainement
direct sur les turbines éoliennes. Mais ce type de systémes posséde aussi leurs défauts.
Parmi ces défauts, le circuit d’excitation de 1’inducteur demande une fourniture de la
puissance réactive, d’ou la présence d’un réseau électrique ou une batterie de
condensateurs. En note aussi, les machines synchrones a rotor bobiné demandent un
entretien régulier de systeme des bagues et balais. La possibilité de réglage de 1’inducteur
de ces machines offre un moyen supplémentaire d’ajustement du point de fonctionnement
énergétique. Le couplage direct sur le réseau est proscrit car étant beaucoup trop rigide.
Une électronique de puissance s’impose pour toutes les applications utilisant ce type de

machine qui sont donc a vitesse variable.

Le couplage de ces machines avec 1’¢lectronique de puissance devient de plus en
plus viable économiquement, ce qui en fait une concurrence sérieuse contre les
génératrices asynchrones a double alimentation. Les systémes de ce type ont un taux de
défaillance faible grace a I’élimination de certaines sources de défauts : suppression du
multiplicateur de vitesse et du systéme de bagues et balais pour les génératrices a aimants
(Figure 4.14).
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Figure 4.14 Systeme éolien basé sur la machine synchrone a aimants permanents

Le colt d’entretien est alors minimisés ce qui est trés intéressant dans les
applications éoliennes. La présence obligatoire de 1’¢électronique de puissance permet enfin
une régulation simple de la vitesse de rotation et donc une optimisation énergétique
efficace.

4.3 Modélisation de la puissance générée par une éolienne
La puissance éolienne est définie par une courbe de puissance qui représente la
puissance de la sortie d'une éolienne a différentes vitesses de vent. Cette courbe est
élaborée a partir de mesures effectuées sur site en fixant un anémometre sur un mat situé a
proximité de I'éolienne et non directement sur I'éolienne méme ou trop pres de celle-ci car
elle risque alors de provoquer des turbulences qui nuisent la fiabilité des mesures.
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Figure 4.15. Courbe de puissance d’une éolienne

La courbe de puissance est en réalité constituée d'une multitude de points espacés
de part et d'autre de la ligne rouge, plutét qu'une courbe bien définie comme celle de la
Figure 4.15. En effet, il y a toujours des fluctuations de la vitesse du vent qui rendront
impossible une mesure de facon précise du flux dair passant a travers la turbine de
I'éolienne. Dans la pratique, on prendra donc la moyenne des différentes mesures pour

chaque vitesse de vent afin de tracer le graphe. Une erreur de mesure de 3% de la vitesse
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du vent engendrera une erreur de 9% du contenu énergétique du vent. Par consequent, une

marge d'erreur de +/- 10% est possible, méme dans les courbes de puissance certifiées.

On peut distinguer 4 parties sur cette courbe :

e de 0 a la vitesse de démarrage (ici 5 m/s): la puissance de sortie est nulle, le vent
n'est pas suffisamment important pour entrainer la rotation du rotor

o de lavitesse de démarrage a la vitesse nominale (ici 15 m/s) : la puissance de sortie
augmente jusqu'a atteindre la puissance nominale (ici 750 kW)

o de la vitesse nominale a la vitesse de coupure (ici 25 m/s) : la puissance de sortie
est maintenue a la puissance nominale presque constante grace au dispositif de
régulation

o aprés la vitesse de coupure : 1’éolienne est mise a l’arrét pour protection, la

puissance de sortie est nulle

La connaissance de la courbe de puissance de 1’éolienne installée, nous permettra
d’estimer la puissance électrique produit. Mais, cette courbe de puissance n’est pas
toujours donnée par le fabricant, contrairement aux vitesses démarrage, nominale et
coupure qui sont définie pour chaque éolienne. Ces trois vitesses sont utilisées dans notre

modélisation dans le bute d’estimer la puissance électrique produit.

Par exemple, 1’éolienne pour vents faible AV7 a une puissance nominale de 6.5 kW
a 6 m/s, les autres caractéristiques principales est définie sur le tableau 4.2. Les puissances
électriques simulées a partir des caractéristiques de 1’éolienne et la courbe donnée par le

constructeur sont représentées sur la Figure 4.16.

Tableau 4.2 Caractéristiques principales de 1’éolienne AV7

Caractéristiques principales Valeurs
Puissance nominale (courant alternatif) 6.5 kW
Vitesse de démarrage 2.0 m/s
Vitesse de vent de production nominal 6.0 m/s
Vitesse de coupure 14.0 m/s

91


http://eolienne.f4jr.org/systeme_de_regulation_et_de_protection
http://eolienne.f4jr.org/systeme_de_regulation_et_de_protection

L’estimation de la puissance éolienne est définie a partir des vitesses du vent selon

1I’équation suivante :
1 3
Peor = 5Cop SV (4.23)
Onpose: C; = %CPpS
Le coefficient C1 est déterminé a partir de la puissance nominale (Pn) et la vitesse

nominale (VWn) :

C, =2 (4.24)

Vi
La puissance éolienne calculée par 1’équation suivante :

{%56&3 si V, < Vy

4.2
PéOl:PN Sl‘/eZVN ( 5)

D’apres la Figure 4.16, la courbe de la puissance estimée est trés proche de la
courbe réelle. L’¢écarte entres ces deux courbes due au coefficient Ci qui n’est pas
constante. Ce coefficient dépend du coefficient de portance Cp(ve). L’utilisation de

I’équation (3.25) dans notre modélisation est jugée excellent puisque le rRMSE <8%.

+ Puissance mesurée
, e Puissance simulée B R R R R R R R R R

Puissance kW

Vitesse du vent

Figure 4.16 Courbe de puissance de 1’éolienne AV7
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4.4 Coiit d’une installation éolienne
Pour un systeme de conversion éolienne, le colt total annuel d’un systéme (TAC)

est calculé par I’équation 3.52 dans la section 3.2.4.
TAC = ACC + AOMC + ARC (3.52)

Le colt annuel global des différents composants (ACCwrs) est défini comme la
somme du colt annuel des aérogénérateurs (ACCwr) et le cout annuel des équipements de
I’électronique de puissance —convertisseur et régulateurs- (ACCin). Ces codts annuels
globaux sont en fonction du colt global de I’équipement (CCeqi) et le taux

d’amortissement (AFequi).
ACCyrs = TCCyr AFyr + TCCrny AFimy (4.26)

TCCwr est le codt global des éoliennes. Il est calculé par la sommation du codt des
aérogénérateurs et le colt de ses installations. Le TCCwt est formalisé par 1’équation

suivante:
TCCwr = Zrll PCa¢ro + CCinstallation (4-27)

AVec :

PCagro: est le colit d’une seule éolienne;

CCinstaliation est le cotit de I’installation des éoliennes. Ce colit est optimisé selon la

formule suivante [113]:
CCinstallation = 0.4 Z? PCa¢ro (4.28)

TCCinvest le colt global des onduleurs, il est calculé par la sommation de tous les colts

des onduleurs utilisés dans I’installation (PCinv).
TCCrpy = 2111 PCipny (4.29)

AFequi est le facteur d’amortissement, il dépend de la duré de vie de I’équipement (LCegqui)
et le taux d’intérét i qui est assumé entre 8-15% [113,114]. 11 est calculé par 1’équation
suivante:

i (1+i) CEqui

(1+i) CEqui_ 1

AFgqu; = (4.30)
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Le codt annuel d'exploitation et d'entretien (AOMC) est décrit par 1’équation suivante:
AOMCwts = (OMCwt + OMCiny ) Pwrs (4.31)
Avec :

OMCwrt est le colt de maintenance des éoliennes, il est estimé de 47 €/kW/an, selon

certain travaux [113,115].

OMCin est le colt de maintenance des équipements de puissances, il est autour de
10€/kW/an [115].

Ainsi, le colt annuel de remplacement (ARC) est décrit par I’équation suivante :
ARCwrts = RCag¢ro + RCinv (4-32)

Tel que, les colts de remplacement des €oliennes (RCaero) et des onduleurs (RCinv) sont
estimés de leurs TCC [115]:

RCPV =0.8 TCCAéro (433)

RCinv = TCCiny (4-34)

4.5 Conclusion

La modélisation de la vitesse journaliére du vent a partir de la vitesse moyenne
mensuelle par notre modele, nous a permis d’estimer la vitesse journaliére moyenne du
vent avec un écart maximal de 1.6 m/s. Cette estimation ne détermine pas exactement la
vitesse du vent a tel jour, puisqu’il est impossible de prévoir exactement la vitesse du vent
horaire. Mais, elle nous aide a estimer la variation de 1’énergie éolienne journaliére. Ainsi,
une modélisation simple de 1’éolienne, ou le coefficient de puissance est considéré comme
une constante entre la vitesse de démarrage et la vitesse nominal, nous a permis d’estimer

’énergie éolienne produite.
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5. SIMULATION ET DIMENSIONNEMENT

4.2 5.1 Introduction

Cette étude est divisée en quatre parties. La premiére partie, I'estimation des
gisements solaire et éolien au niveau des sites d’installations. Les données d’irradiance
solaire sont estimées a I’aide de notre programme computationnelle qui est développé en

chapitre 3 et 4.

Deuxieme partie ; faire une chronologie journaliere de la demande électrique dans
la ferme qui dépend de beaucoup de facteurs tels que le type d’irrigation, la superficie
irriguée , I’éclairage, le temps et la durée d’a traire les vaches et les autres électroménagers

existants dans la ferme [127].

Troisieme partie; Optimiser la consommation électrique dans la ferme sans qu’il y a
une diminution de la production laitiére. Car 1’objectif de la ferme laitiére est la production
du lait. Cette optimisation s'articule sur 1’éclairage et irrigation, comme nous avons vu dans
le deuxieme chapitre [106]. La qualité de 1’éclairage a un impact direct sur la production de
lait. C’est ici qu’intervient le concept de photopériodisme rallongé, lequel implique une
durée d’exposition lumineuse continue de 16 heures suivie d’une période d’obscurité
continue de 8 heures [27], avec un éclairement entre 150 et 250 Lx [128]. Pour I’irrigation,
le choix de la pompe convenable est lié au débit d’eau voulu (Q) et la hauteur

manomeétrique (H). Ces deux paramétres sont pris au niveau de la ferme laitiére.

La quatriéme partie : Un bilan énergétique et financiére de la ferme est étudié apres

le dimensionnement du générateur PV/Eol.
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5.1 Programme de simulation

Dans les domaines des énergies renouvelables, il existe plusieurs logiciels dans
différents disciplines[129,130]. Parmi ces logiciels, il y a des logiciels qui sont spécialisés

dans seulement une des taches suivantes :

- L’estimation des irradiances solaires (Metenorme, Meteosun, ...)

- Le dimensionnement des systemes photovoltaique et/ou éolien (Hybrid2, HOMER)

- La Simulation et I’optimisation des besoins énergétiques des batiments (EnerCAD,
HOMER ).

Dans cette partie, un programme de simulation sous MATLAB a été développé
pour étudier I’impacte et la rentabilité de 1’utilisation de 1’énergie hybride PV/Eolien dans
les fermes agricoles. Ce programme a I’avantage de prendre en charge 1’estimation des
données, le dimensionnement et la simulation du fonctionnement du systéme hybride
PV/Eolien. Ainsi, le programme a la capacité d’:

- Optimiser les besoins énergétiques (€électricité) dans les fermes agricoles.

- Estimer et utiliser les irradiances solaires.

- Estimer les vitesses moyennes journalieres du vent a partir des vitesses mensuelles.

— Calculer les puissances et les énergies produites par le systeme photovoltaique et
par le systéeme éolien.

— Calculer les bilans énergétiques et financiers de I’intégration des générateurs

d’énergie dispersée (DEG) dans les fermes agricoles.

5.1.1 Organigramme

Le programme de simulation est constitué de trois grandes parties :
— Potentiels solaire et éolien,
— Besoin d’énergie électrique de la ferme laitiére

— Dimensionnement et le calcul du bilan énergétique et financiére de la ferme

5.1.1.1 Gisement solaire et éolien

Notre programme de simulation est basé sur le calcul des puissances électriques.
Pour cette raison, il est indispensable d’utiliser les éclairements solaires et les vitesses de
vent. Concernant les valeurs des éclairements, 1’utilisateur de ce programme
computationnel & deux possibilités, voire figure 5.1. Dont la premiére est d’estimer les

valeurs d’éclairement ou ses RMSE est inférieur a 10% (jugé excellent), voire le
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Tableau3.3. La deuxiéme possibilité est d’utiliser des valeurs d’éclairement et de

température mesurées ou estimées par d’autres mécanismes.

Pour les vitesses de vent, les vitesses moyennes journaliéres est estimées a partir
des valeurs de la vitesse journaliere ou mensuelle mesurées ou estimées par d’autres
mécanismes. Grace a notre modele proposé dans la section 4.1.3, la racine de I’erreur
quadratique (RMSE) de vitesses journalieres estimeées a partir des vitesses mensuelles, ne

dépasse pas 1.6 m/s quelque soit la vitesse mesurée.

5.1.1.2 Besoin énergétique de la ferme agricole

Pour la raison que chaque ferme agricole a tendance a se développer, le programme
computationnel optimise le besoin énergétique en basant sur : le volume mensuel d’eau
pompé, les surfaces a éclairer, les différents appareils électrique utilisées et la chronologie
des activités énergétiques quotidienne, voire section 2.2.7.A la fin de cette partie, le profil
horaire des puissances demandées sur toute 1’année par la ferme est déterminé par ce

programme, ainsi la bonne pompe a utiliser.

5.1.1.3 Dimensionnement et le bilan énergétique

Dans cette troisiéme partie, I’utilisateur du programme besoin comme des données
d’entrées : les caractéristiques du module PV, les caractéristiques des éoliennes et des
onduleurs. Ces entrées sont définies dans des fichiers Excel indépendantes, ou la possibilité

d’ajouter d’autres types de module PV et éoliennes existe.

A la suite, les gisements et un bilant énergétique s’affiche dans des figures :
1- Potentiels solaire et éolien journalieres et mensuelles.
2- Conversion PV et la conversion éolienne :
 Energies annuelles injectées et achetée du réseau électrique.
» Le taux d’utilisation des énergies renouvelables dans la ferme.
o Les colts de: I’énergie produite, I’énergie injectée et le systeme de conversion.
3- Energie journaliére et mensuelle de I’:

Energie renouvelable produite.

Energie consommé par la ferme.

Energie injectée dans le réseau.

Energie achetée du réseau.
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5.1.2 Exécution du programme

Lors de P’exécution du programme, il s’affiche des sites qui sont prédéfinies
(Tlemcen, Nadma et Saida), voire la figure 5.2. Chaque site est défini par: irradiations et
températures horaires ou journaliéres et par les vitesses journaliéres ou mensuelles de vent.
L’utilisateur peut ajouter d’autres sites. Donc, 1’estimation du potentiel solaire et €olien
peut effectuer a partir des données météorologiques (irradiance, température et vent)
prédefinis, ou par notre programme dans la zone prédéfinie.

Pour le choix 3, figure 5.2, I’estimation des éclairements, des températures
ambiantes et des vitesses de vent sont estimées par le programme en entrant: Longitude,
Latitude, Altitude, Fuseau horaire et I’inclinaison du capteur, voir la figure 5.3. Les valeurs
de la vitesse de vent du site, sont définies dans des fichiers d’Excel. Pour notre étude, nous
avons pris les valeurs de I’année 2011, se sont les seules données que nous les disposons.
Apres le choix des entrées pour la détermination les irradiances et les vitesses journaliéres
de vent, notre programme effectue I’optimisation des besoins énergétiques a partir d’un
fichier Excel qui défini la ferme laitiere, figure ci-dessous. La troisieme partie dans la
simulation, est pour définir les caractéristiques du systeme PV et du systeme éolien. Ces
deux systemes sont définis dans des fichiers Excel, ou il y a la possibilité d’ajouter d’autres
systemes (modules et éoliennes). Enfin; les résultats sont affichées dans des figures, et par
la suite les résultats sont enregistrées dans un fichier Excel.
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Simulation de Performances Energétiques
pour les Systéemes Hybrides PU-Eolien

Unité de Recherche Matériaux et Energies Renouvelahles (URMER>»
Réalisé par: Mr. M. BEY . Pr. A. HAMIDAT et PR B.BEWYOUCEF
Email: hey_mohamnedi3Pyahoo.fr

#xx Les sites prédéfinis <dossier: Meteorology_ datal> ===

’ *Rad<{-Hr>’ Rad{ Jr>’ *Uent {/dr)’ *Uent{/Mois>’
I[11 *Naama_Mech.x1s’ 'Tlemcen.x1s’ *Tlemcen.x1ls’ 'Tlemcen.x1s’
[21 *SidiBelAbes .x1s’ P P P
[31 *Tlemcen.xls’ P e e

Gizement solaire du Site s e e b e ook bEe 2 2

Radations solaires et Température amhiante
1— Valeurs Horaires prédéfinis
2— Ualeurs journalidres prédéfinis
3- Estimation

Uotre choix :

Figure 5.2 Calcule des irradiances globales horizontales et sur plan incliné

Simulation de Performances Energétiques
pour les Systémes Hybrides PU/Eolien

Unité de Recherche Matériaux et Energies Renouvelables <(URMER)>
Réalisé par: Mr. M. BEY , Pr. A. HAMIDAT et PR B.BENYOUCEF
Email: bey_mohammed13@yahoo.fr

Longitude <8.80 °> : -1.33

Latitude <60.88 ©°) : 34.66

Altitude <m)> = 9200

Fuseau horaire X <UTC+X)> : 1
Inclinaison du capteur<®) : 380

Figure 5.3 Estimation des éclairements, températures et vitesses de vent pour un site
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La demande électrigue de la Ferme X eessmssmsumsnslxss

Les fermes existant dans le dossiep eseeex
[11 ‘fermePilote.x1s"’
[21 ‘ferme_Bakhti.x1s’
[31 ‘ferme_Taybi.xls’

uméro du fichier de la ferme: 3

Figure 5.4 Ferme laitiére et I’optimisation de ses besoins énergétiques

Simulation de Performances Energétiques
pour les Systémes Hybrides PU-Eolien

Unité de Recherche Matériaux et Energies Renouvelables <URMER>»

Réalisé par: Mr. M. BEY . Pr. A. HAMIDAT et PR B.BENYOUCEF
Email: bhey_mohammedl3@yahoo.fr

GENEFAL ST TU 50000 300 0 000 00 BRI 0 BRI

Les fichiers des modules :

[11 ‘ALPU238_156P_68.txt’
[21 "ALPUBB_125M_36 .txt”’

uméro indicant le fichier du module :

ACPOGENEPALE LU 30N RRE NP MM 3 M0 MM E3E M0 M
éoliennes existant dans le dossier ssemsss

‘Aerog35@8PY.xls’
'AerogEs1@kY . _x1s"’

uméro du Fichier de 1'Rérogénérateur: 2

Figure 5.5 Intégration des caractéristiques du systéeme PV et du systeme éolien
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Figure 5.6 Affichage des résultats
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5.2 Détails sur la ferme étudiée

Le choix des sites pour installer les générateurs des énergies renouvelables, est basé
sur deux parametres. Le premier parameétre, la disponibilité des fermes laitieres loin de
sites résidentiels. Deuxiéme parameétre, la disponibilité des énergies renouvelables adaptées

au developpement (photovoltaique et éolienne).

5.2.1 Site géographique de la ferme laitiere

Dans le but du choisir un cas d’étude réel, une liste de 57 fermes laitiéres a été
récupérer du Bureau de I'Agriculture de la Wilaya de Tlemcen pour I’année 2013. Lors de
I’investigation nous somme allez a 12 fermes parmi les 57 fermes existants dans la région
de SEBDOU au sud de Tlemcen. Parmi ces 12 fermes ciblées par notre étude, huit fermes
ont refusé de coopeérer. Les quatre fermes laitiéres restantes ont presque la méme
chronologie et les mémes activités quotidiennes. Pour cette ferme nous avons choisie une
seule ferme. Elle est située dans la région de SEBDOU au sud de Tlemcen, au nord-ouest
de I'Algérie (34°38° N, 1°20° W), voire la figure 5.7. Selon Bensaoula, la grande
disponibilité en eau souterraine a des profondeurs de 30 m, facile a exploiter, facilite le

développement de I'agriculture a grande échelle [131].

_:“'»;I‘lemceli‘ifl

P

Algérie

Figure 5.7 Position de la région étudiée
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Notre ferme d’étude se trouve entre trois sites résidentiels et situé a une distance de
450 m du transformateur électrique BT, avec une superficie de 06 hectares, voire la
figure5.8. Cette position est une position stratégique pour la compensation énergétique du

réseau électrique.

L. GoogleEarth

Figure 5.8 Position de la ferme laitiere étudiée 34°38’ N, 1°20° W

5.2.2 Besoin énergétique de la ferme
La consommation quotidienne de I’énergie ¢lectrique est liée a la chronologie
quotidienne des puissances demandées. Cette chronologie est posée selon les étapes

suivantes:

L'inventaire de tous les appareils électriques utilisés a la ferme.

o Basant sur les déclarations de I'agriculteur, la prévision de la chronologie de la
demande d'électricité pendant 24 heures.

o Le calcule de la puissance électrique demandée par la ferme selon cette
chronologie.

o Lacomparaison entre la consommation électrique calculée et mesurée.

o Optimisation de la consommation électrique.
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Les chronologies fonctionnelles des équipements électriques sont illustrées dans le
tableau 5.1.Dés notre premiére visite de la ferme, nous avons remarqué que le fermier
utilise les lampes incandescentes de 75W. Alors, qu’il y a d’autre lampes dans le marché
ont des consommations électriques moins et des rendements plus, tel que le CFL et LED.
Puisque cette ferme cultive le Luzerne, une pompe de puissance 7.5 kW est utilisée pour le
pompage d’eau. D’aprés I’investigation, la pompe a deux chronologies : une durant la
saison agricole de Mars jusqu’a Octobre, et la deuxiéme durant la saison non-agricole

Novembre jusqu’a Février.

Tableau 5.1 Chronologie fonctionnelle des équipements électriques

Mars. a Oct. Nov. a Fev.
Nb puissance Heures Duree 5\./%7_% Heures Duree 5\'/(;3?]5
Appareil (w) Heur ] Heur |

Pompe immergée 1 7500 09al7 8 48000 09a10 1 6000
05a7 15 1650 05a7 1,5 1320
16a18 15 0 16a18 1,5 1320

machines attraire 2 550

La cuve (600L) 1 800 18a07 13 10400 18a07 13 10400
5 04a07 3 1125 04a07 3 1125
1 07 a08 1 75 07a08 1 75
Lampes 75
7 19a20 1 525 184220 1 525
2 20a22 2 300 20a22 2 300
Réfrigérateur 1 200 24h/24h 24 4800 24h/24h 24 4800
Télévision 1 130 04 a09 5 650 04 a09 5 650
Résistance 0 0 07a08 1 1800
o 1 1800
électrique 0 0 18a22 4 7200

En plus, nous avons pu convaincre le fermier de prendre les consommations
horaires de 1’énergie électrique a partir du compteur électrique. Les consommations
¢lectriques sont prises pour journées: une journée de la saison agricole et 1’autre de la
saison non-agricole, voire la figure 5.9. Durant la saison non agricole, I’énergie horaire
consommeée est maximale pendant une heure (11h-12h), environ 10 kKW. Par contre, la
deuxiéme chronologie de 1’énergie consommée (saison agricole), montre que la demande
est supérieure a 9 kW durant 10 heures (08h-18h). Cette augmentation de 1’énergie horaire

et sa durée, due a I’utilisation de la pompe et d’autres appareils électriques.
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Figure 5.9 Energie horaire consommée par la ferme laitiére

Selon les deux chronologies représentées sur la figure 5.9, nous estimons que
I’énergie journaliére consommée dans la saison agricole est environ 116 kWh et dans la

saison non-agricole est 34 kWh.

5.3 Résultats et discussions
5.3.1 Optimisation de 1’énergie électrique consommée par la ferme

Pour optimiser et dimensionner un générateur PV/éolien, la détermination de la
chronologie horaire de 1’énergie demandée est indispensable. Aprés 1’inventaire de tous les
appareils électrique et leurs heures de fonctionnements, un fichier Excel dans notre
programme de simulation est réservé pour rassembler ces donnés qui construits un profile
de I’énergie €lectrique demandé, voire figure 5.10. Ce fichier contient les chronologies de
tous les appareils et leurs puissances électriques sauf 1’éclairage artificiel et le pompage

d’eau.

Pour I’éclairage artificiel qu’est li¢ a I’absence de I’ensoleillement, en besoin
seulement d’aires des surfaces a éclairer artificiellement et la puissance électrique
demandée par I’éclairage pour une surface d’un métre carre, qui est liée aux types des
lampes. D’apres notre étude sur le type et la distribution des lampes dans la section 2.2.5,
les lampes CFL placé a 2 metre de hauteur -figure 2.6- demande une puissance de

3.75W/m? pour atteindre des éclairements artificiels entre 150 et 250 Lux, figure 2.10.
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En ce qui concerne le pompage d’eau, la pompe optimale est déterminée par notre
programme de simulation en basant sur la demande mensuelle de 1’eau qui est noté sur la
figure 5.10. Les besoins en eau d’irrigation représentent les volumes des applications d’eau
nécessaire pour compenser les déficits eventuels du sol (pluie) pendant le cycle végétatif
d’une culture. Pour la luzerne, le besoin net en eau d’irrigation est déterminé par Pietro
Elia Campana, il est en Juin d’environ 50 m®ha/jour [8]. On remarque bien dans cette

figure ci-dessous, que le besoin d’eau est maximal en Juin 176 m®/moi a cause d’irrigation.

st el Caenrt T
A B ¢ D E F G H

1 Profil d activité électrigue hors pompage et éclairage Mois Eau (m3d/ Jour) Hauteur manométrigue (m)
? Temps Local Appareil de traite Cuve de refroidissement Refrigerator TV 1 12 80

3 1 o 1 1 o 2 12

4 2 0 1 1 0 3 12

5 3 0 1 1 0 4 56

[ 4 0 1 1 0 5 57

T 3 1 1 1 o 6 176

] 6 1 1 1 0 7 158

b 7 0 1 1 0 ] 100

10 8 0 1 1 0 9 &8

11 9 1] o 1 0 10 12

12 10 0 [ i 0 11 12

13 11 0 o 1 o 12 12

14 12 o o 1 0

15 13 o o 1 1
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. 18 1 o 1 0

n 19 0 o 1 1

n X0 0 1 1 1

Ll 1 0 1 1 1

M 22 0 1 1 1

F-) 23 0 1 1 0

26 24 o 1 1 0

Fi

8 Profil d'activité Besoin d'eau par pompage

i Pieces  Suface(m2) Puissance (kWm2) |Appareil Puissance (kW) Nombre
;- |Hangare 300 0.00375 Appareil de traite 0.55 2
32 |chambres 40 0.003 Cuve de refroicissement 0.8 1
33 [Refrigerator 0.13 1
£

% TV 0.1 1
36

37 Surfaces éclairée Parameétres électriques des appareils

Figure 5.10 Fichier Excel du profile de la puissance demandée par la ferme
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Apres I’optimisation pour le moi de Juin ou la quantité d’eau est maximale, les
puissances demandées par la ferme laitiere entre 8h et 18h sont augmentée, voir la figure
5.11. Cette augmentation est due essentiellement & que la pompe est male choisie. En
tenant compte 1’exploitation de toute la surface d’agricole disponible 3 ha, la pompe

optimale est d’une puissance nominale de 11 kW et un débit de 15 m%/h.

Avant le lever du soleil et d’apres la figure 5.11, la puissance demandée par la
ferme est caractérisée par un pic durant les deux heures 4h et 5h. Ce pic est d0 a
I’utilisation de 1’éclairage artificiel et I'utilisation des machines a traire. On remarque aussi

que les puissances ¢lectriques demandées sont augmentées apres 1’optimisation a cause de

la pompe choisie.

B Valeurs mesurées ©E Optimésation
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Figure 5.11 Chronologie de la puissance demandée pour la saison agricole

La demande journaliere de I’énergie électrique de la ferme sur toute I’année est
estimée, elle est minimale en Mars 44 kWh et maximale en Juin environ 152 kWh, voir la
figure 5.12. Cette augmentation est due essenticllement au pompage, dont le but d’assurer

I’irrigation optimale pour la Luzerne.
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Figure 5.12 Optimisation de 1’énergie journaliére demandée par la ferme

5.3.2 Gisements solaire et éolien

L’estimation du gisement solaire et le gisement éolien est essentiel pour
dimensionner le générateur PV/Eolien. Vue I’absence totale des valeurs mesurées de
I’éclairement solaire, notre programme de simulations a été utilisé pour estimer le gisement

solaire et le gisement éolien.

5.3.2.1 Gisement solaire

L’énergie solaire journaliére regue sur un plan incliné de 30° par rapport a I’horizon
et orienté vers le Sud, varie en générale entre 3.5 kWh/m?/jour en Hiver et 8 kWh/m?/jour
en Eté, voire la figure 5.13. Mais il y a des diminutions brusques durant toute I’année, qui
sont dues a I’intensité des nuages dans le ciel. Un plan incliné de 30° dans notre étude,

recoit en moyen des éclairements mensuelles entre 125 et 230 MWh/moi, voire figure 5.14.
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Figure 5.13 Estimation des éclairements journaliers sur le plan incliné
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Figure 5.14 Estimation des éclairements mensuels sur le plan incliné
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5.3.2.2 Gisement éolien

La détermination de la vitesse de vent est trés difficile. Elle dépend des parametres
météorologiques tels que la température, pression, humidité et aussi la topologie du site
d’implantation. Pour une contribution générale de I’implantation des ¢éoliennes dans la

région de Tlemcen, une étude tres simple a été faite dans cette section.

Les valeurs de la vitesse journaliére du vent utilisées, sont les données de la station
météorologique de ZENATA en 2011. Dans cette station et a la hauteur de 18m, les
vitesses moyennes journalieres de vent sont presque la totalité supérieure a 2 m/s, voire la
figure 5.15. On note que la vitesse 2 m/s est la vitesse de démarrage de la plus part des
éoliennes de puissance moyenne. Dans une premiere appréciation, nous pouvons dire que
I’énergie éolienne journaliere peut étre exploitable a la hauteur de 18m. Cette énergie

éolienne est estimée entre 0.5 et 2 kWh/m?/jour a 18 m.

B T T T T T T T B
Hauteur (m): 18

[ay]
T
1
[ay]

]
T
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journaliére (kK\Vyh/m2/fjour)
e
1
=9
Vitesse de vent (m/s)

D | 1 | 1 | 1 | |:|
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Aérogenérateur (K\Wp)

Figure 5.15 Estimation de 1’énergie journaliere moyenne du vent a Tlemcen en 2011

Mais la vrais question qui se pose toujours, quelle est la rentabilité de cette énergie
dans notre site d’étude. Sans oublier que, une étude approfondi de I’installation des

éoliennes nécessite une étude météorologique du site, et non pas seulement de la région.
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5.3.3 Modules photovoltaique et aérogénérateur utilisés
5.3.3.1 Générateur photovoltaique

Le générateur PV est constitué essentiellement : des modules photovoltaiques et des
onduleurs. Les modules photovoltaiques utilisés dans notre simulation sont de type poly-
cristallin (ALPV230-156P-60), ces caractéristiques sont décrites dans le tableau 5.2.

Tableau 5.2 Caracteéristiques du module ALPV230-156P-60 [132]

Caractéristique Symbole Valeur

Puissance nominal (Pn) 230 Wp

Type de cellule -- Poly-cristallin
Coefficient de température (CY) 0.42%
Rendement du module (Mmod) 14.4%

Facteur de puissance garantie 0-10 années (xpw) 90%

Facteur de puissance garantie 10-25 années (xpw) 80%

Dimension du module -- 1663x998x35 mm
Prix du module -- € 222,71

Pour le choix des onduleurs photovoltaiques, il est conseillé que la puissance soit en
minimum10% supérieur a la puissance nominale du générateur PV. Donc, le choix de
I’onduleur vient apres le dimensionnement du générateur PV. Dans le but de simplifier le
programme de simulation, nous avons normalisé les prix des onduleurs au prix unitaire
€/Wp, voire Tableau 5.3. Ce prix est défini comme le rapport entre la puissance nominale
et le prix de I’onduleur. Le prix unitaire le plus grand dans la gamme des puissances de 2,5
a 25 kWp, est 0.513 €/Wp. Cette valeurs est prise par la suite dans le calcule du colt de

’énergie produit.

Tableau 5.3 Les prix des onduleurs PV raccordés au réseau commercialisés [133]

Puissance nominale Prix Prix du Wp
(Wp) (€) (€/Wp)
1500 905 0,603
2500 1220 0,488
3000 1540 0,513
5000 1877 0,375
6000 2744 0,457
9000 3350 0,372
25000 4730 0,189

112



5.3.3.2 Eolienne

Dans le choix de I’¢olienne, il est nécessaire de prendre en considération le profile
annuel de vent, parce que les éolienne ont généralement une vitesse de démarrage
supérieur a 2m/s. Dans notre cas, la simulation est faite par 1’utilisation de 1’éolienne ES10.
Elle est d’une puissance nominale de 10 kW, vitesse de démarrage 2 m/s et vitesse

nominale 10 m/s, voire le Tableau 5.4.

Tableau 5.4 Caractéristiques de 1’éolienne ES10

Parametres Valeur
Puissance nominale 10kwW
Nombre de pales 3
vitesse de vent de démarrage 3m/s
vitesse nominale de vent 10m/s
Diamétre rotor 8m
Aimants permanents brushless
Génératrice a prise directe
vitesse de survie 50m/s
Méat acier conique galvanisé
hauteur du mat 11m, 18m, 24m

D’apres le fabriquant, I’onduleur associé a cette €éolienne a des caractéristiques
suivante : Puissance nominale 10 kW, Puissance maximale 12 kW, rendement 96% et la

tension d’entrée entre 100 et 550 V, voire le Tableau 5.5.

Tableau 5.5 : Caractéristiques de 1’onduleur adapté ES10

Parameétres Valeur
Puissance nominale 10 kW
Puissance maximale 12 kW

Type Triphasé 50 Hz
Rendement 96 %

Tension d’entrée 100-550 V
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5.3.4 Dimensionnement
5.3.4.1 Générateur photovoltaique

La simulation des différents générateurs photovoltaiques dans la ferme laitiere, est
présentée sur la figure 5.16. Il est estimé que ’installation d’un GPV de 18.4 kWp, donne
un bilan énergétique annuel nul. Par conséquence, les GPV de puissances nominales
supérieur a 18.4 kWp ont des bilans énergétiques positifs. La puissance créte théorique du
générateur a été estimée a 24.15 kWp, elle est calculée par 1’équation 3.41. Pour cette
puissance, les deux énergies annuelles injectée et achetée du réseau sont respectivement,
24MWh/an et 8.8 MWh/an.
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Figure 5.16 Energies annuelles injectées et achetées en présence des GPV

Pour un générateur photovoltaique de 24.15 kWp, le taux de I’utilisation de
I’énergie photovoltaique par la ferme est environ 61%, voire la figure 5.17. D’apres cette

figure, ce taux d’utilisation converge vers 78% pour cette ferme.
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Figure 5.17 Taux de I’utilisation de I’énergie PV par la ferme

Aprés une analyse énergétique favorable, il y a trois parameétres qui déterminent la
dimension du générateur PV. Ces trois paramétres sont: le colt de I’installation, les
revenues et la surface disponible. Concernant la surface du champ photovoltaique, elle est
proportionnelle a la puissance du générateur. Donc, il faut exploiter le maximum d’espace

libre, qui est dans notre cas environ 1300m?, voire la figure ci-dessous.

GoogleFarth

Une surface de 1300 m? pour le champ PV, peut porter un générateur
photovoltaique de puissance au minimum 35.6 kWp —Figure 5.19-, tous dépend de I’espace
entre les modules. I1 est clair que 1’aire proposée, peut porter des puissances des GPV

supeérieur a la puissance créte théorique 24.15 kWp
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Figure 5.19 Surface des champs photovoltaiques en fonction des générateurs PV

Une analyse financiere de cette installation est indispensable. Le colt de

I’installation et les revenues sont liés a la puissance du GPV, voire la figure 5.20. Une
installation de 24,15 kWp, cotite environ 30800 € (3,65 Million DZD en 2016), et le codt
du kilowattheure de 1’énergie produits (COE) est environ 0,037 €/kWh. Par contre, le cot

du kilowattheure de I’énergie injectée dans le réseau est en fonction de la puissance

installée, il est environ 0,0728 €/kWh (8,62 DZD/kWh) pour un générateur de 24,15. Ce

colt est trés élevé par rapport au prix d’achat en Algérie, qui est environ 0,039 €/kWh.
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Figure 5.20 Cott de I’installation et de 1’énergie injectée en fonction de GPV
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Pour une exploitation maximale et rentable de la surface disponible et d’apres la
figure 5.20, il est conseillé d’installer un GPV de 35,6 kWp. La simulation montre que ce
générateur, donne une énergie photovoltaique journaliere supérieure au besoin de la ferme
sur toute I’année -voire la figure 5.21-, et I’énergie journaliére injectée dans le réseau est

toujours supérieur a 1I’énergie journaliére absorbée du réseau.
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Generateur photovoltaigue (KWp) 356 Energie consomée
S Energie achetée
S 200+ o,
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Figure 5.21 Bilan énergétique journaliere de la ferme laitiére

On conclut que, I’installation d’un générateur photovoltaique de 35,6 kWp réalise les

points suivants:

» Un taux d’utilisation de I’énergie photovoltaique par la ferme laitiere est de 70%,
voire figure 5.17.

» Une énergie achetée environ de 6,4 MWh/an, ou la consommation de la ferme est
25MWh/an, voire la figure 5.16. Une réduction de 74% de 1’énergie achetée du
réseau.

» Une énergie injectée dans le réseau environ 30,5 MWh/an, avec un colt de
0.06€/kWh (7,12 DZD/kWh en 2016), voire la figure 5.20.

Pour le troisiéme point, le cotit de 1’énergie injectée dans le réseau 7,12 DZD/kWh,
ce colt est inférieur au prix d’achat de I’énergie renouvelable posé par 1’état environ
12DZD, voire le Tableau 1.2. Le colt estimé de I’énergie injectée par la ferme est inférieur
au prix national de 1’énergie électrique 4 DZD/kWh, puisque ce prix national jusqu’a

I’année 2017, il est soutenu par 1’état?!
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5.3.4.2 Eoliennes

La simulation de 1’installation des éoliennes dans notre ferme d’étude, a estimé
qu’un ensemble des éoliennes de 50 kWp donne un bilan énergétique presque nul,
figure5.22. Ce générateur colte environ € 15,6 10° et un coiit de 1’énergie produit environ
0,353€/kWh (34DZD/kWh en 2016), figure 5.23.
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Figure 5.22 Energies annuelles injectées et achetées par des éoliennes

La simulation de I’installation des €éoliennes dans notre ferme d’étude, a estimé que
le colit de 1’énergie produite est environ 0,353 €/kWh, voire la figure 5.23. En plus pour le
bilan énergétique nul (50 kWp), le colit estimé de 1’énergie €éolienne injectée dans le réseau

est 0,96 €/ kWh. Donc, il est inutile d’installer les éoliennes dans notre site d’étude.
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Figure 5.23 Cott de I’installation des éoliennes et de 1’énergie injectée
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5.3.5 Bilan énergétique

L’installation d’un générateur photovoltaique de puissance 35,6 kKWp pour une
ferme de superficie 6 ha, colite environ €45500 et produit 49,3 MWh/an d’énergic
photovoltaique, voir tableau 5.6. En plus, cette installation permit a la ferme d’injecter au
réseau environ 30,4 MWh/an et d’absorber 6,4 MWh/an, sachant que 1’énergie électrique
demandée par la ferme est de 27,0 MWh/an. D’ou, la ferme laitiére devient un producteur
de I’énergie électrique avec un colit d’énergie produite de 0,037 €/kWh (4,37 DZD) et un
cout d’énergie injection de 0,06 €/kWh (7,09 DZD). En note que, le prix d’achat de

I’énergie photovoltaique fixé par 1’état algérienne est environ 12 DZD, Tableau 1.2.

Tableau 5.6 Bilan énergétique et financiere pour un GPV de 35,6 kWp

Parametres Unité Valeur
Puissance nominale (kWp) 35,6
Energie consommée par la ferme laitiére (MWhf/an) 27,0
Energie produite par GPV (MWhfan) 49,3
Energie injectée dans le réseau (MWh/an) 30,4
Energie achetée du réseau (MWhfan) 6,4
Taux de I’utilisation de I’énergie PV par la ferme (%) 71
Colt de I’investissement (10°€) 45,5
Codt de I’énergie PV produite (€/kWh) 0,037
Colt de I’énergie injectée dans le réseau (€/kWh) 0,06

Donc, on peut dire que la ferme bénéficia :

» De 71% de sa consommation d’électricité est gratuit.

» D’une marche de vendre de 4,9 DZD/kWh pendant 25 ans de son énergie
injectée dans le réseau (30,4 MWh/an), c’est-a-dire un bénéfice d’environ
150Mille DZD/an.

» Une amélioration maximale de sa production laitiére et agricole.
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5.4 Contributions dans le développement durable
L’¢énergie photovoltaique se développe en tres grande majorité dans des zones

rurales, peu peuplées, dans lesquelles I’agriculture est la principale ressource.

5.4.1 Un soutien pour le secteur énergeétique

La direction de distribution de I'électricité et du gaz de la wilaya de Tlemcen en
2015, couvre par son reseau 20 dairas (53 communes) et emploie 711 agents de toutes
catégories. Dans cette wilaya, les réseaux électriques sont constitués de 4502 km HTA et
4808 km BT avec une puissance totale installée de 620 MVA. La direction de distribution
de I'électricité déclare qu’en 2015 a perdu 196646 GWh avec un taux de perdre 14,10%.
Cette perdre est due a 1’effet du joule dans les cables électrique et au fraude (362 cas en
2015) [134].

L’installation des générateurs photovoltaiques dans des fermes agricoles, est 1'un
des solutions qui permit la réduction de 1’énergie électrique demandée. Dans ce cadre,
I’état assure, par I’intermédiaire de la société de I'électricité et du gaz, l'achat d'énergie
renouvelable et fixe le prix du kWh selon le tableau 1.2. D’aprés les statistiques de 2016, il
y a 35072 exploitations dans la wilaya de Tlemcen, pour une superficie agricole utile de
350312 ha [135].

Sachant que, la consommation annuelle totale de 1’¢lectricité de la wilaya en 2015,
est environ 1395 GWh/an. Il est estimé, d’une fagon primaire, que les installations des
générateurs photovoltaiques dans les 35072 fermes (une surface de 350312 ha), produisent
en moyen 2876 GWh/an, voire la figure 5.24. D’ou, une énergie produite supérieure de la
consommation annuelle totale la wilaya. Ces installations par conséquence, diminuent la
consommation d’¢électricité du réseau dans les fermes agricoles de 1575 a 373GWh/an. Au
méme temps, ces systémes photovoltaiques injectent dans le réseau une énergie
1773GWh/an.
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Figure 5.24 Contribution des fermes agricoles dans le secteur énergétique

5.4.2 Un soutien pour le secteur financier

En Algérie et en 2016, le prix du kilowatt heure de 1’énergie électrique est environ
4 DZD (€0,0401). Ce prix est le prix le plus bas devant les prix des autres pays, puisque il
est soutenu par ’état, voire la figure 5.25. D’apres cette figure, le prix le plus haut est celui
du Danemark avec 0,3068 €/kWh, alors que la France et la Norvege située au milieu avec
un prix de 0,1624 €/kWh [136,137]. Par contre, les pays exportateurs de gaz (Arabie
Saoudite, Algérie, Egypte) ont un tarif d’électricité inférieur a 0,05 €/kWh, puisque ces
pays soutiennent le prix de I’¢lectricité. On note aussi que dans la majorité des pays, le prix
du kWh pour la consommation résidentielle est supérieur a celui de la consommation

industrielle.
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Figure 5.25 Prix de vendre de 1’énergie électrique dans le monde

Le coiit de 1’énergie photovoltaique injectée par les fermes agricoles dans le réseau

pour notre région d’étude, est estimé a 0,06 €/kWh. Ce colit qui est supérieur au prix
national de D’électricité¢ (0,046 €/kWh en 2016), défavorise la production de 1’énergie
¢électrique a partir de 1’énergie photovoltaique dans les villes. Mais cette situation se
changera dans I’avenir, vue 1’augmentation progressive du kilowattheure de 1’énergie

électrique dans ces derniere années.

Dans le cadre d’encourager I’investissement dans les énergies renouvelables, |’état
algérienne assure l'achat d'énergie renouvelable avec des prix décrit sur le tableau 1.2 [16].
Ces prix sont déterminés en fonction de la puissance nominale du systéme photovoltaique
et du nombre d'heures de fonctionnement par an (NHOA). Elles sont entre 9,44-20,08DZD
(€0,08-0,17 en 2016).

Le nombre d'heures de fonctionnement par an (NHOA) pour la wilaya de Tlemcen
est estimé a 1384 heures. Le NHOA estimé est supérieur au seuil posé par le décret du 23
April 2014 qui est 1275 [16]. D’ou, la production de I’énergie photovoltaique dans les
fermes agricoles est rentable.

La production d'électricité en Algérie provient essentiellement de la centrale a gaz.
D’apreés les travaux d’Akbi, la différence des émissions de CO:z entre une centrale & gaz et
une installation photovoltaique est de 430 g CO2éq/kWh [138]. Donc, nous pouvons

122



considérer que la production annuelle de 1’énergie photovoltaique, permettrait de baisser en

moyen 8,8 tonne des émissions de CO»éq/an par ferme.

5.4.3 Un soutien pour le secteur agricole

Les agriculteurs sont les plus anciens utilisateurs des énergies renouvelables
(serres, moulins a eau ou a vent, bois énergie...). Leur association avec le developpement
photovoltaique et éolienne constitue donc une évolution naturelle. L’installation des
générateurs photovoltaiques dans les fermes laitieres dans les régions de Tlemcen
contribue a augmenter la production litiere d’environ 08%, voir 82.3. D’aprés M.
Rezkallah Mohamed, le directeur des services agricoles (DSA), la wilaya de Tlemcen en
2013 dispose d’environ 1300 éleveurs [139], ou le lait collecté est 58983830 L.itres. Donc
par I’optimisation de I’éclairage artificiel, la wilaya de Tlemcen peut gagnera environ
4,7 108 litre/an.

5.5 Conclusion

D’apreés notre étude, 1’installation des éoliennes dans la région de Tlemcen produira
une énergie électrique avec un codt de 0,379 €/kWh. Ce cofit est tres élevé devant le coit
de I’énergie photovoltaique qui est 0,037 €//kWh. D’ou I’utilisation des éoliennes dans
notre région d’étude est inutile.

Par contre, le colit d’énergie photovoltaique est 0,037 €/kWh. Un générateur
photovoltaique de35,6 kWp dans notre région d’étude, produit environ 49,3MWh/an.
Donc, le GPV peut couvrir la consommation d'électricité de la ferme laitiere (27MWh/an).
A I’aide de notre programme de simulation, nous avons estimé que la ferme injecte dans le
réseau ¢lectrique 30,4 MWh/an et absorbe 6,4 MWh/an. D’ou, un taux d’utilisation
d’énergie PV de 71 % par la ferme.

Le colit d’énergie photovoltaique injectée dans le réseau 0,06 €/kWh, est supérieur
au prix national de 1’¢électricité (0,046 €/kWh) en 2016. Malgré cette situation, la ferme
laitiére bénéficiera d’une marche de vendre de 4,9 DZD/kWh pendant 25 ans. Ce prix
national de I’¢lectricité défavorise la production de I’énergie €lectrique a partir de I’énergie
photovoltaique. Mais cette situation se changera dans [’avenir, vue 1’augmentation
progressive du kilowattheure de 1’énergie électrique dans ces derniére années. On note
aussi que [D’installation des générateurs photovoltaiques dans les fermes agricoles

permettrait d'économiser en moyen 23 t CO2éqg/an par ferme.
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CONCLUSION GENERALE

La situation énergétique en Algérie est définie par une diminution continue du gaz
produit aprés 2005 et la croissance de la demande de 1’électricité. Cette demande est
prévue pour étre 97 et 124 TWh respectivement dans les années 2020 et 2030. Si cette
situation énergétique continue va conduire le pays a une crise économique et sociale. Pour
éviter une telle situation, I’état algérien a annoncé un programme visant le développement
des énergies renouvelables en 2011.

Dans le but d’étudier I’impact énergétique de I’installation des systemes hybrides
PV/éolien raccordés au réseau électrique BT, nous avons focalisé notre étude sur les
systemes hybrides PV/éolien installé dans les fermes agricoles. Le secteur agricole est I’'un
des secteurs les plus prometteurs et novateurs grace aux grandes toitures des batiments et
des grandes terrains libres.

La modélisation des irradiances solaires, nous a permit de développer un
programme computationnel en MATLAB. Ce programme simule le rayonnement solaire
sous la condition du ciel claire sur une échelle de temps horaire pour tout emplacement
compris entre latitude [-60°, +60°]. En plus, la connaissance statistique de I’indice de clarté
journaliére du ciel, permis au programme de générer d’une fagon excellant 1’irradiance
solaire global (RMSE <10%). Ce qui signifie que ce modele peut étre utilisé dans des
simulations de différents types de dispositifs d'énergie solaire et les différents angles
d'inclinaison a I'horizontale.

D’autre part, la modélisation de la vitesse journaliere du vent, nous a permis
d’estimer la vitesse du vent avec un écart maximal de 1,6 m/s quelque soit la vitesse du
vent. Cette estimation ne détermine pas exactement la puissance éolienne générée,
puisqu’il est impossible de prévoir exactement la vitesse du vent, mais elle donne une
appréciation sur 1’énergie éolienne produite dans le site. Ainsi, une modélisation simple de
I’éolienne, ou le coefficient de puissance est considéré comme une constante, nous a
permis d’estimer 1’énergie moyenne journaliere produite par 1’éolienne.

Notre programme de simulation en MATLAB a la capacité d’estimer: 1’irradiance
solaire, 1’énergie éolienne, la demande énergétique optimale de la ferme et le
dimensionnement du générateur PV/Eolien. Apres la simulation de I’installation d’un
générateur PV/Eol dans la région de Tlemcen, I’énergie électrique demandée par une ferme
laitiere moyenne de 6 ha a été estimé de 27 MWh/an. L’installation d’un générateur
photovoltaique de puissance 35,6 kWp, produira une énergie photovoltaique d’environ

49,3 MWh/an. 1l est estimé aussi que les énergies injectée et achetée du réseau électrique
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sont respectivement 30,4 et 5,4 MWh/an. Ou, le taux d’utilisation d’énergie PV par la
ferme laitiére est de 71 %. Le coit de cette installation qui est estimé a €45500, ramena le
colt de 1’énergie photovoltaique produite a 0,037 €/kWh. Le colt de 1’énergie injectée
dans le résecau est estimée d’environ 0,06 €/kWh, il est supérieur au prix national de
’¢lectricité (0,038 €/kWh) en 2016. Malgré que ce colt est supérieur au prix national, il est
estimé que la ferme laitiére bénéficiera d’une marche de vendre de 4,9 DZD/kWh pendant
25 ans, grace au prix d’achat de I’énergie PV fixé par I’état 0.. On note aussi que
I’installation des générateurs photovoltaiques dans les fermes agricoles permettrait de
baisser en moyen 23 tonne de CO.éq/an par ferme. Par contre, I’installation des éoliennes
dans la région de Tlemcen est déconseillée, puisque le colt de 1’énergie produite par les
éoliennes est estimé de 0,379 €/kWh.

Les travaux futurs qui pourraient étre envisagés a partir des résultats obtenus de
cette recherche sont :
1- L’étude numérique et expérimentale de la micro-météorologie des sites, notamment
le vent, la température et I’indice de clarté du ciel.
2- L’¢tude de la stabilité des réseaux ¢électriques BT raccordés aux systemes
photovoltaiques.

3- L’étude expérimentale d’un systéme PV raccordé au réseau électrique BT.
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Annexe:

Viability study of the use of grid connected photovoltaic system

in agriculture: Case of Algerian dairy farms

L’article présenté dans cette annexe a été publié dans le journal international a comité de
lecture " Renewable and Sustainable Energy Reviews " et sa référence bibliographique est

la suivante :

Bey M, Hamidat A, Benyoucef B, Nacer T. Viability study of the use of grid connected
photovoltaic system in agriculture: Case of Algerian dairy farms. Renew Sustain Energy
Rev 2016;63:333-45.

Resumeé:

Pour faire face a la hausse de la demande d'électricité et a la diminution du gaz
produit, I’état algérienne prévoit l'installation de 22 GW d'énergies renouvelables d'ici
2030 et assure l'achat de I'électricité produite. L'énergie photovoltaique sera la premiere
énergie avec 13,5 GW. Dans cet article, les performances des systemes photovoltaiques
destinés a alimenter la ferme laitiére et le réseau en milieu rural, ont été etudiees. La
méthodologie est basée sur l'irrigation et I'optimisation de I'éclairage. De ce fait, la qualité
de I'éclairage (150-250 Ix) dans les batiments d’élevage, a un impact direct sur la
production de lait. Le systeme est optimisé par un programme de calcul utilisant le
rayonnement solaire global et le profil de consommation d'électricité de la ferme laitiere.
Un programme de calcul est développé pour optimiser la pompe, le nombre de lampes, la
surface photovoltaique et le colt d'investissement. Apres 1’optimisation, la ferme devient
une source complémentaire d'électricité photovoltaique 34 MWh/an. L'énergie consommée
par le réseau diminue de 67%, I'énergie injectée est estimée a 30,9 MWh/an, la quantité de
lait produit augmente de 8% et I'émission de CO: diminue de 68%. Par conséquent, la
ferme laitiére devient un producteur d'électricité au lieu d'un consommateur d'électricité

avec moins de dommages environnementaux.
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