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Résume

Les systemes d'énergie renouvelable hybrides (SERH) sont de plus en plus populaires pour les
applications de production d'électricité dans les sites isolés en raison des progrés des
technologies d'énergie renouvelable et de la hausse ultérieure des prix des produits pétroliers.
Les aspects économiques de ces technologies sont suffisamment prometteurs pour les inclure
dans le développement. Ce document se concentre sur les systemes d'énergie hybrides basés
sur les ressources solaires photovoltaiques (PV) et eoliennes. Qui met en lumiére divers
paramétres de faisabilité économique, des stratégies de dimensionnement et modélisation avec
des avancées logiques pour améliorer leur utilisation, les perspectives d'avenir et leur
organisation. Des stratégies pour développer un systéme de stockage efficace sont également
présentées ici, ainsi qu'un bref apercu des développements des techniques d'optimisation, de
I'indice de fiabilité et des techniques d'analyse des codts des systéemes hybrides d'énergie
renouvelable a I’aide d’une simulation avec le logiciel HOMER Pro. Le systéeme
énergétique optimal comprend des modules PV de 0,145 kW, une éolienne (1 kW), un

convertisseur de 25 kW et un nombre de 8 batteries.

Mots clé: Systémes hybrides — Site isolé — Solaire photovoltaique (PV) — Eoliennes —
Systeme de stockage — Modélisation — Logiciel HOMER Pro.

Abstract

Hybrid Renewable Energy Systems (HRES) are increasingly popular for power generation
applications in remote sites due to advancements in renewable energy technologies and
subsequent rising prices of petroleum products. The economics of these technologies are
promising enough to include them in development. This paper focuses on hybrid energy
systems based on solar photovoltaic (PV) and wind resources. Which sheds light on various
parameters of economic feasibility, sizing and modeling strategies with logical advances to
improve their use, future prospects and their organization. Strategies for developing an
efficient storage system are also presented here, along with a brief overview of developments
in optimization techniques, reliability index and cost analysis techniques of hybrid renewable
energy systems at using a simulation with HOMER Pro software. The optimal energy system
consists of 0.145 kW PV modules, a wind turbine (1 kW), a 25 kW converter and a number of

8 batteries.



Keywords : Hybrid systems - Isolated site - Solar photovoltaic (PV) - Wind turbines -
Storage system - Modeling - HOMER Pro software.
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Problématique

Le domaine scientifique des énergies renouvelables est d’actualité, d’un intérét certain et
stratégique pour le développement national. La sélection d’un site favorable, parmi les
nombreux sites venteux en Algérie, pour abriter éventuellement un projet énergétique hybride
éolien-photovoltaique. L’étude et la caractérisation du type d’accumulateurs énergétique, et la
conception d’un systeme hybride de stockage énergétique, répondant aux performances
d’optimalité et de longévité. Ceci, permet d’améliorer les performances techniques du
stockage énergétique et technico- économiques du systéeme hybride. Notre étude porte sur la
problématique de la gestion de charge multi-sources dans un systeme de production d'énergie
hybride, photovoltaique / éolien, associé a un systeme de stockage. L'objectif est de trouver
une stratégie de gestion des échanges d'énergie entre les différents éléments du systeme
hybride.

Mots Clés: Energies, photovoltaique, éolienne, Accumulateurs d’énergie, Stockage

énergétique, énergies renouvelables, modélisation, simulation.
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Introduction Génerale

L'énergie électrique devient nécessaire a I'étre humain. La production d'énergie électrique
dépend principalement des combustibles fossiles, ils sont limités dans la nature et également
responsables de la pollution de I'environnement. Les ressources énergétiques renouvelables
offrent une meilleure alternative pour l'avenir, par rapport aux ressources énergétiques
conventionnelles, l'aspect économique est un probléme majeur des sources d'énergie
renouvelables avec la faisabilité et I'efficacité. Ces limitations sont tentées de surmonter par le
déploiement de ressources d'énergie renouvelable hybrides. Il existe certains critéres pour

analyser et mettre en ceuvre le systéme dimensionné, optimisé et rentable [1].

Une nouvelle approche pour des combinaisons optimales de systemes d'énergie renouvelable
hybrides (HRES) est proposée, pour les communautées isolé (éloignées) sans diesel et les
problémes de prise de décision connexes. L’objectif de la conception est de satisfaire la
charge avec une minimisation du codt total en tenant compte des contraintes associées, ou

toutes les équations analytiques sont données [2].

L'énergie éolienne et solaire est omniprésente, disponible gratuitement et respectueuse de
I'environnement. Les systéemes d'énergie éolienne peuvent ne pas étre techniqguement fiables
sur tous les sites en raison de la faible vitesse du vent et d'étre plus imprévisibles que I'énergie
solaire. L'utilisation combinée de ces sources d'énergie renouvelables devient donc de plus en
plus attractive et est largement utilisée comme alternative a I'énergie pétroliere. Les aspects
économiques de ces technologies d’énergie renouvelable sont suffisamment prometteurs pour
les inclure dans 1’augmentation de la capacité de production d’électricité dans les pays en
développement. Un systéme d'énergie hybride renouvelable se compose d'au moins deux
sources d'énergie, d'un équipement de conditionnement d'énergie, d'un contrdleur et d'un

systéeme de stockage d'énergie en option [3].

Ces systemes d'énergie hybrides sont de plus en plus populaires dans les applications de
production d'électricité dans les régions éloignées en raison des progrés des technologies
d'énergie renouvelable et de I'augmentation substantielle des prix des produits pétroliers. Les
efforts de recherche et de développement dans les technologies solaires, éoliennes et autres
énergies renouvelables sont nécessaires pour améliorer leurs performances, établir des
techniques permettant de prédire avec précision leur production et de les intégrer de maniére

fiable avec d'autres sources de production conventionnelles. Le but de cette étude est de




passer en revue I'état actuel de la conception, de I'exploitation et des exigences de contréle des

systemes d'énergie hybride PV solaire-éolienne autonomes avec une source de stockage [3].
Ce mémoire sera organise en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a 1’étude bibliographique. Tout d’abord, nous présentons le
contexte de I’énergie électrique mondiale. Ensuite, un état de 1’art sur les énergies
renouvelables et systémes d’alimentation électriques , ainsi que les différents types d’énergie
renouvelables, notamment 1’éolienne et le solaire photovoltaique. Nous allons également sites
quelque avantages et inconvénients des énergies renouvelables. Pour le reste de ce chapitre
nous allons spécifier les caractéristiques ainsi que les différents composants des deux énergies
photovoltaiques et éolien . Nous finirons ce chapitre par une conclusion.

Le deuxieme chapitre a pour objet d’exposer et identifier le hybride , il portera également sur
les différentes combinaisons hybrides. Dans un premier temps nous s’intéressons a la
description du systeme hybride choisie qui est la combinaison photovoltaique-éolienne , au
mode de fonctionnement , ses principaux composants , Les architectures et les critéres
énergeétiques du systeme hybride seront également présentés dans ce chapitre. Deuxiémement
a la description du principe d’un systéme de stockage et les différents technologies de
stockages d’énergies. Nous parlerons ainsi de 1’hybridation des unités de stockage en site
isolé ainsi que des petites astuces pour choisir le meilleure type de batteries. Enfin, nous

finirons par une conclusion.

Concernant le troisieme chapitre, nous aborderons la modélisation des principaux éléments
du systeme hybride photovoltaique-éolienne avec systéme de stockage (Batteries), les études
de modélisation vont traiter chaque éléments séparément ( le générateur éolien , le générateur

photovoltaique , le convertisseur et les batteries ) . Enfin, nous finirons par une conclusion.

Le quatriéme chapitre porte sur la simulation et [’optimisation du systeme étudier
photovoltaique-éolienne-Batterie nous avons pris les cordonnées geographiques et
météorologiques du site de Zenata ,Tlemcen dans cette études . En utilisant le logiciel spécial
au installations hybrides HOMER PRO, Les systémes hors réseau et connectés au réseau
peuvent étre congus et simulés dans ce logiciel . Cette optimisation de I'énergie permettra de
trouver et d'étudier le meilleur compromis entre I'énergie totale produite et le col(t de

production. Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale qui résume les travaux.
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Introduction

Depuis le début du siécle, la consommation mondiale d'énergie a trés fortement augmenté
dans toutes les régions du monde. Quel que soit le scénario envisage, il semble que sous
I'influence de la croissance économique d'une part, d'autre part, la consommation d'énergie
semble continuer a augmenter a mesure que la consommation d'électricité par habitant
augmente. Pour cette raison, les énergies renouvelables sont une solution appropriée
aujourd'hui et a long terme, elles peuvent répondre a cette demande énergétique en réduisant
les principaux inconvénients des émissions d'énergie fossile et fissile (gaz a effet de serre).
En raison de leur flexibilité, de leur facilité¢ d'utilisation et des multiples domaines
d'activités nécessaires a leur fonctionnement, ils sont devenus des formes d'énergie
incontournables. Au cours des prochaines décennies, ces méthodes de production et les
méthodes de distribution associées subiront de profonds changements. La quantité d'énergie
renouvelable disponible est supérieure aux besoins actuels en énergie humaine et permet
également a plus de 2 milliards de personnes vivant dans des zones reculées d'accéder a
I'électricité. La combinaison de ces atouts avec I'efficacité toujours croissante du secteur a

favorisé le développement des énergies renouvelables. [1].

I. Généralités sur les énergies renouvelables

.1 Les énergies renouvelables

L'énergie renouvelable est une sorte d'énergie qui peut se renouveler si rapidement qu'elle
est considérée comme inépuisable a I'échelle humaine. L'énergie renouvelable provient de
phénomenes naturels réguliers ou constants provoqués par les étoiles, principalement le
soleil (rayonnement), mais aussi la lune (marée) et la terre (énergie géothermique). La
renouvelabilité de I'énergie ne dépend pas seulement de son rythme. La source se régénére,
mais consomme également du débit. Par exemple, tant qu'il y a moins d'arbres abattus que
d'arbres qui poussent, le bois est une source d'énergie renouvelable. Par conséquent,
considérez le comportement des consommateurs d'énergie. Le concept d'énergie
renouvelable est souvent confondu avec le concept d'énergie propre. Cependant, méme si
I'énergie peut étre a la fois une énergie renouvelable et une énergie propre, toute énergie
renouvelable n'est pas forcement une énergie propre: par exemple, certains refrigérants
utilisés dans les circuits de pompe a chaleur géothermique sont des gaz, et une fois qu'une

fuite se produit, elle provoquera l'effet de serre, et peut également détruire la couche
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d'ozone. A l'exception de la nature infinie, ces sources d'énergie n'ont presque pas de
pollution [2].

.2 Les différents types des énergies renouvelables
1.2.1 Energie solaire

1.2.1.1 Energie solaire thermique

L'énergie thermique peut étre utilisée directement ou indirectement :

e Chauffage direct des locaux ou eau sanitaire (batiments bioclimatiques, chauffe-eau
solaires) ou alimentaire (fours solaires).

Eauchaude
—>

Ballon

Résistance piil
électrique

tchangeur

Eau froide
-

Figure I- 1 Energie solaire thermique [3]

Géneére indirectement de la vapeur a partir du fluide caloporteur pour entrainer la turbine
afin d'obtenir de I'énergie électrique (énergie solaire thermodynamique ). La concentration
du rayonnement solaire a la surface du capteur permet d'obtenir des températures trés
élevées, généralement comprises entre 400 ° C et 1000 ° C. La chaleur solaire produit de la
vapeur, qui alimente la turbine, qui elle-méme alimente le générateur qui génére de
1'électricité, c’est 1’hélio-thermodynamie. Trois technologies différentes sont utilisées dans
la concentration des centrales solaires (concentrateur parabolique, concentrateur a tour,
concentrateur cylindro-parabolique)[4].
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Figure I- 2 Energie solaire a concentration [5]

1.2.1.2 Energie solaire photovoltaique

L'élément de base de I'énergie solaire photovoltaique est la cellule photovoltaique : exposée a
la lumiére, elle absorbe I'énergie des photons lumineux d'une partie d'entre eux. Ceux-cCi
mettent en mouvement des électrons qui sont attrapés par un champ électrique interne.
Les électrons collectes a la surface de la cellule générent un courant électrique continu [6].

1.2.2 La géothermie

Le mot «géothermie» recouvre les méthodes de captage de la chaleur intérieure terrestre et
I'utiliser comme source de chaleur ou la convertir en énergie électrique grace a des turbines
et des générateurs électriques. Afin de capter cette énergie, des fluides circulent dans les
profondeurs terrestre. Ces fluides peuvent étre des fluides injecté dans des roches
imperméables chaudes ou des couches d'eau captives naturelles dans des puits spéciaux.
Dans tous les cas, le fluide (eau) se réchauffe et monte a mesure que la température

augmente [7].
1.2.3 Energie hydraulique

L'hydroélectricité est produite en convertissant I'énergie cinétique de I'eau en énergie
électrique via le rotor de I'alternateur, qui est connecté a des composants mécaniques Situés
autour des roues motrices. L'énergie extraite de I'eau laissée derriére le barrage dépend de la
quantité d'eau et de la hauteur de la goutte. Cette source a l'avantage de ne pas étre

contaminée. Grace aux différents filtres du barrage, nous pouvons contréler le stockage
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d'énergie de maniere trés simple pour éliminer les déchets dans la voie navigable et
maitriser la technologie nécessaire a son utilisation. Le bruit, I'impact sur les organismes
aquatiques, l'installation compliquée et les lieux de fonctionnement limités sont ses

principaux inconvénients[7].

Hauteur de chute

Transformateur

Alternatenr

Tarbine type Pefton

— I —————————

Energie potentielle Energie cinétique Energie mécanigue Energie €lectm
(hydraulique)

—— - =

Figure I- 3 L’énergie hydraulique [9]
1.2.4 Les énergies marines ( houlomotrice )

L'énergie marine ou océanique est extraite du milieu marin. Ceux-ci comprennent I'énergie
marémotrice (le mouvement de I'eau produite par les marées), I'énergie des vagues (utilisant
la puissance du mouvement des vagues) I'énergie thermique des océans (générée en
utilisant la différence de température entre I'eau de surface et I'eau de mer profonde) et
I'énergie éolienne offshore. Turbines et énergie osmotique (la diffusion d'ions provoquée par
I'eau douce atteignant l'eau salée dans l'eau de mer). Comme les autres ressources
renouvelables, il est également sans pollution dans le processus de production. Il convient
¢galement de noter que I'énergie potentielle disponible est énorme et qu’elle est une

technologie future glorieuse [4].
.25 Labiomasse

Représentant toute la matiére organique, qu'elle soit d'origine végetale ou animale. Il peut
provenir des foréts, des milieux marins et aquatiques, des parcs et jardins, des industries qui
produisent des sous-produits, des déchets organiques ou des eaux usées du bétail. C'est la

principale source d'énergie pour la cuisine et le chauffage, y compris tous les produits
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obtenus a partir de végétaux ou de résidus végétaux, séchés ou déshydratés, tels que le bois,
la paille de riz, le grignon d'olive, peut étre utilisée par combustion ou métabolisme.
Cependant, pour devenir une véritable source d'énergie renouvelable, la quantité brilée ne
doit pas dépasser la quantité produite. Selon les besoins, il peut générer de la chaleur ou de
I'électricité. En conséquence, par rapport aux autres sources d'énergie, sa participation a la

production mondiale d'énergie est énorme [4].

Figure I- 4 Energie biomasse [11]

1.3 Les avantages et inconvénients des énergies renouvelables

o Energie propre : n'émettent presque pas ou pas de gaz a effet de serre. lls ne
transportent pas non plus de grandes quantités de déchets et n'utilisent pas de
carburant pour fonctionner, C’est une énergie a faible pollution.

« Energie gratuite: les énergies renouvelables font partie de la nature. Afin de la
convertir en énergie utilisable il est absolument nécessaire de construire un systeme
approprié Et profiter du don de la nature.

« Energie infinie: A échelle humaine, le rayonnement solaire, le vent et I'énergie
hydraulique sont des ressources inépuisables. Bien que la quantité fournie puisse
varier.

« Energie sire: les appareils liés aux énergies renouvelables provoquent rarement des
accidents[12].

De maniere inattendue, il y a des inconvénients des énergies renouvelables

o L'impact de la vision et du son sur la vie des résidents. C'est le cas des panneaux
solaires sur les maisons, les parcs éoliens offshore ou sur les toits a proximité des

maisons.




ChapitreI  Etat de ’art sur les énergies renouvelables et systémes d’alimentations électriques

e Dépendance des conditions météorologique comme pour le solaire et 1’éolienne , la
production d’électricité diminue par temps nuageux et en absence de vent.

o Impact sur I'écosystéeme. Par exemple une installation barrages hydroélectriques
résulte des vallées inondées et détruit la faune et la flore locales (immigration des

especes poissons comme le saumon)[12].

I.4 Energie photovoltaique

L'énergie photovoltaique repose sur I'effet photoélectrique pour générer du courant continu.
La source lumineuse naturelle (soleil). Les équipements photovoltaiques connectés au
réseau se composent généralement de plusieurs panneaux photovoltaiques dont le nombre
varie de dix a plusieurs milliers [13]. Le fonctionnement d’une cellule photovoltaique réside
dans la superposition de deux fines couches de silicium, lorsque la couche supérieure regoit
les photons de la lumiére, il se crée une différence de tension entre les deux couches, générant
alors un courant continu. Un module (panneau, capteur) photovoltaique résulte de

I’assemblage de plusieurs cellules photovoltaiques [14].
1.4.1 Description générale des modules photovoltaique

Les cellules photovoltaiques ou les photopiles convertissent directement I'énergie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Sous l'action du rayonnement lumineux incident,
les électrons de la bande de valence du semi-conducteur pourront entrer dans la bande de
conduction et devenir libres. Ce phénomene générera des paires électron-trou dans la
structure semi-conductrice. Celles-ci vont s'accumuler sur chaque surface extérieure des
régions P et N sous l'action de la barriére de potentiel, de sorte qu' une ddp (différence de

potentiel) sera généré entre les surfaces extérieures de la jonction[15].

Eclairement
Photon

Gril

Silicium type N
(Dopage bore)

F|
Jonction | —>
Silicium type P

(Dopage bore]

Figure I- 5 Composition d’une cellule PV [16]
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Figure I- 6 Principe de la conversion photon-électron [17]

1.4.2 Technologie photovoltaique

1.4.2.1 Les modules solaires monocristallins

Possédent le rendement le plus élevé par métre carré et sont principalement utilisés dans un
espace limité pour optimiser la production de centrales photovoltaiques[13]. Le capteur
photovoltaique monocristallin est constitué d'un morceau de silicium pur, qui est forme d'un
monocristal. Ce procédé (35% du marché) est colteux, mais Permet d'accéder au meilleur
rendement , d'un point de vue esthétique, les cellules qui composent le panneau ont une

couleur uniforme et ont la forme d'un petit carré avec un angle de coupe [18].

1.4.2.2 Les modules solaires poly-cristallins

Représentent une technologie avec un rendement inférieur par rapport & la technologie
monocristalline, la fabrication d’un capteur poly-cristallin se fait a partir de déchets de
silicium monocristallin et représente le panneau le moins chers du marché (56% des

panneaux) [18].

1.4.2.3 Les modules de cellules solaires amorphes

Sont des panneaux solaires que leur rendement est bien inférieur a celui des modules de
cellules solaires cristallines. Par conséquent, pour une méme puissance d'installation, cette
solution nécessite une plus grande surface [13]. le silicium amorphe est composé d'une
succession de couches de silicium dopées et non dopées. En utilisant cette technique, le
rendement est encore trés faible (environ 7 a 8%). La baisse du colt de fabrication des
cellules en silicium cristallin a poussé ce type de capteur hors du marché et se limite aux

calculatrices et autres zones de production [18].
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1.4.2.4 Les couches minces

Ces modules (Thin film) font actuellement I'objet de nombreuses études. On estime que dans
les prochaines années, le rendement actuel est d'environ 6 a 8% [19]. lls sont adaptés a une
utilisation dans des situations ou l'espace d'installation est grand , ainsi ils représentent de
nombreuses technologies, dont trois sont: a-Si le silicium en couche mince ou silicium
amorphe, CdTe (Tellure de Cadmium), CIS (Séléniure de Cuivre Indium) Ainsi que le
CIGS[19].

Le systeme photovoltaique
Principe —l

- B ==

= 5 =3
(oo IS S oS!
Sitizium Silizium
£ <
=2 > oSO o O o

De la cellule photovoltaique aux module(s)
AP
<& — A — g
Les différents types de capteurs

Type monocristallin polycristallin amorph
Rendement LL a 1Lk X .0 a L4 = 5 a b

'/_

Figure I- 7 Systeme Photovoltaique [14]

1.4.3 Les différents systémes photovoltaiques
1.4.3.1 Systemes photovoltaiques raccordés au réseau

1.4.3.1.1 Systémes PV raccordés au réseau avec injection totale

a) Injection totale sans stockage

Les générateurs photovoltaiques convertissent directement le rayonnement solaire en énergie
électrique. Le courant continu généré par le module photovoltaique est converti en courant
alternatif compatible avec les caractéristiques électriques du réseau public de distribution
grace a un onduleur photovoltaique. L'énergie produite est entierement injectée dans le réseau
public de distribution pour pouvoir étre valorisée dans les meilleures conditions économiques
du producteur. En cas de panne du réseau (perte de tension ou tension et fréquence hors

tolérance), L'onduleur photovoltaique cesse de fonctionner [20].
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Exemple de systéme photovoltaique a injection totale sans stockage
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Figure I- 8 Systéeme injection totale sans stockage [21]

b) Injection totale avec stockage

Son principe est le méme que ci-dessus, mais le stockage d'énergie de I'accumulateur est
intégré dans l'usine de production. Cependant, pour des raisons économiques, ce stockage est

tres limité afin de stabiliser la production ou bien de restituer I'énergie [20].

Exemple de systéme photovoltaique a injection totale avec stockage
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Figure I- 9 Systéeme injection totale avec stockage [21]

1.4.3.1.2 Systémes PV raccordés au reseau avec autoconsommation

a) Autoconsommation sans stockage

Le systéeme est directement connecté a l'installation électrique intérieure sur site. L'énergie

solaire est consommee par le récepteur utilisé. Tout exces d'énergie solaire généré sera injecté




ChapitreI  Etat de ’art sur les énergies renouvelables et systémes d’alimentations électriques

dans le réseau de distribution public. Si le réseau tombe en panne (la tension ou la perte de
tension et de fréquence dépasse la tolérance), l'onduleur photovoltaique s'arrétera de

fonctionner et ne fournira plus d'alimentation au récepteur [20].

Exemple de systéme photovoltaique avec autoconsommation sans stockage
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Figure I- 10 Systéme autoconsommation sans stockage [21]
b) Autoconsommation avec stockage

Le stockage d'énergie est intégré au systeme via I'accumulateur, ce qui permet de stocker
I'énergie produite par le générateur photovoltaique pendant la journée et de la restituer pour
une consommation locale la nuit. Cependant, pour des raisons économiques, le dispositif de
stockage ne peut fonctionner que quelques heures et ne peut pas se débarrasser completement
des ennuis du réseau [20].

C
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Réseau public
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Figure I- 11 Systeme autoconsommation avec stockage [22]

1.4.3.2 Systemes photovoltaiques autonomes

a) Systemes photovoltaiques autonomes sans stockage
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IIs fonctionnent de la maniére suivante. Pendant la journée, les générateurs photovoltaiques
alimentent les utilisateurs directement ou via des convertisseurs CC / CC ou CC / AC . La
puissance fournie dépend de la quantité de lumiere solaire. Pendant la nuit, I'appareil n'est
plus alimenté, Les principales applications photovoltaiques fonctionnant sous le soleil

(pompage, ventilation, réfrigération, dessalement..) [20].

Schéma de principe d'un systéme PV autonome sans stockage (pompage au fil du soleil)
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Figure I- 12 Systemes photovoltaiques autonomes sans stockage [21]
b) Systemes photovoltaiques autonomes avec stockage

Pendant la journée, le générateur photovoltaique alimente le récepteur CC et charge la batterie
de stockage . Le contrbleur de charge empéche la surcharge de la batterie en cas de
surproduction d'énergie solaire. La nuit et par mauvais temps, lorsque le récepteur est
alimenté par la batterie et profondément déchargé, le limiteur peut protéger la batterie. Dans
le cas du récepteur fonctionnant sur courant alternatif AC, ainsi I'onduleur autonome convertit

la tension continue en tension alternative [20].

Schéma de principe d’'un systeme PV autonome avec stockage
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Figure I- 13 Systemes photovoltaiques autonomes avec stockage [21]
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1.4.3.3 Systemes photovoltaiques hybrides
a) Systémes photovoltaique hybrides avec stockage

Pendant la journée, le générateur photovoltaique charge la batterie tout en alimentant
I'onduleur, ce dernier convertit la tension continue en tension alternative et alimente le
récepteur qui fonctionne en alternance. Le contréleur de charge empéche la batterie de se
surcharger lorsque I'énergie solaire est surproduite. La nuit, I'onduleur est alimenté par des
batteries. En cas d'ensoleillement insuffisant ou de consommation plus élevée du récepteur, un
générateur de secours ou de secours peut fournir une alimentation directe au récepteur et

charger la batterie pour assurer la continuité du service [20].

Exemple de systéme hybride
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Figure I- 14 Systémes photovoltaiques hybride avec stockage [21]
b) Systemes photovoltaiques hybrides sans stockage

Le générateur photovoltaique injecte une puissance variable dans le réseau en fonction de la
quantité d'ensoleillement. Toute I'énergie fournie par le générateur PV ne sera pas fournie par
le groupes électrogéne, de sorte que la consommation de carburant et les colts d'exploitation
peuvent étre réduits. Les systémes hybrides avec une capacité de stockage (de quelques
kilowatts a des centaines de kilowatts) sont largement utilisés, notamment pour fournir des
maisons individuelles, des refuges de montagne et des répéteurs de téelécommunications haute
puissance et pour I'électrification rurale. Les systéemes hybrides sans stockage (de plusieurs
dizaines de kilowatts a plusieurs mégawatts) sont principalement utilisés pour I'électrification

des grands villages et les alimentations électriques pour les mines d'extraction [20].
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Exemple de systéme hybride (couplage PV / générateurs diesel)
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Figure I- 15 Systemes photovoltaiques hybride sans stockage [21]

1.4.4 Performances & caractéristiques électriques courant-tension d'un module

photovoltaique

Les panneaux photovoltaiques appelés modules sont constitués de cellules photovoltaiques
connectées en serie et en paralléle. Il sont défini par la puissance de créte dans les
conditions de test standard, la tension et le courant sous la puissance de créte, et la tension
de circuit ouvert et le courant de court-circuit. Les conditions de test standard (STC)
correspondent a une irradiance de 1000 W / m2, une température de 25 ° C et une qualité de
I'air optique AM (qualité de l'air) égale a 1,5. Les caractéristiques électriques des modules
vendus peuvent étre sensiblement différentes a la méme puissance, selon que les niveaux de
courant ou de tension sont idéaux. Les caractéristiques des modules photovoltaiques
dépendent des matériaux utilisés pour fabriquer les modules et des conditions physiques de

fonctionnement (emplacement des modules, ensoleillement et température) [15].
Les performances caractéristique sont définie comme :

- Le courant de court circuit lcc.

- La tension de circuit ouvert Uoc

- La puissance de créte MPP (point de puissance maximale) dans les conditions de test
standard est au point de puissance maximale défini par (Pmax = Imp * Ump), ce qui peut

maximiser l'utilisation de la puissance de créte installée.

&
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Figure I- 16 Caractéristiques I-V et P-V typique d’un module PV [23]

La figure( 1-17) décrit la courbe 1-U d'un générateur photovoltaique de 85 Wc sous

différentes conditions de lumiére solaire et de température ambiante. A mesure que la

température ambiante augmente, la tension diminue. La lumiere du soleil a peu d'effet sur

cette tension. Lorsque la puissance demandée augmente, le courant de sortie augmente. La

tension est réduite au point de fonctionnement correspondant au point de puissance
maximale(MPP) [15].
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Figure I- 17 Courbe caractéristiques d’un panneau solaire [15]
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MPP dépend de la température ambiante, en particulier de la lumiere du soleil. Le courant

de court-circuit changera avec les changements de lumiére solaire et de température. La

température ambiante a un léger effet sur ce courant. La lumiere solaire est un parameétre

plus important: le courant délivré par le module est directement proportionnel a I'éclairage
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recu a la surface du panneau. L'efficacité énergétiqgue du module dépend de la nature des

materiaux utilisés [15].

1.4.5 Céblage des modules solaires

1.45.1 Raccordement en série

Lorsque les panneaux solaires sont connectés en série , tout les panneaux doivent avoir le
méme courant . cette connexion Autorise I’additionnement des tensions , sans que 1’intensité(
Ampére )change , Dans cette configuration, la borne (+) du panneau est connectée a la borne

(-) du panneau suivant [24].

PV N®1
PV NT1

PV N°2

PYW N°2

Boite de jonction Boite de jonction
1 chaine PW 2 chaines PV

] |

Vers le regulateur de charge

Vers le regulateur de charge

Figure I- 18 Raccordement en série(gauche) et en paralléle(droite)[24]

1.4.5.2 Raccordement des modules solaires en paralléle

Lorsque les panneaux solaires sont connectés en paralléles , tout les panneaux doivent avoir le
méme tension .Ce cette connexion Autorise I’additionnement des intensités (Ampere) , sans
que la tension (volt) ne change. Dans cette configuration toutes les bornes (+) de tous les
panneaux sont reliées entre elles, ainsi que toutes les bornes(-), la présence d’une boite de

jonction est nécessaire pour l'installation en parallele[24].

1.4.5.3 Raccordement des modules solaires en série/paralléle
Lorsqu'une certaine quantité de puissance est requise a la tension requise, les regles du
montage en série et celles du montage en parallele s’appliquent dans le cas du montage en

série/parallele [24].
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1.5 Energie éolienne

Représente I'énergie cinétique de masse d'air circulant dans I'atmosphere. Cette derniére est
cause par la chaleur radiante solaire. L'énergie éolienne est I'une des plus anciennes sources
d'énergie connues. Elle peut étre convertie en énergie mécanique pour déplacer des
vehicules tels que des voiliers. aussi convertie en puissance pour le pompage, la
compression, etc. Plus important encore, la conversion en énergie électrique par un
générateur. Dans ce cas, l'éolienne peut étre connectée au réseau ou fonctionner
automatiquement par couplage avec un systéeme de secours (générateur, systéeme de

stockage). Il existe deux types d'éoliennes :les éoliennes a axe vertical et les éoliennes a axe

horizontal [25].

1.5.1

Eolienne & axe wvertical Ecolienn= & axe horizontal

Figure I- 19 Types d’énergie éolienne [26]

4ch 4Vcnt

Vent arriére de face
Axe

horizontal

o \
Moulin a vent En hélice En hélice pour gros
aérogénérateurs |
Axe
vertical
Darrieus type 1 Darrieus type 2 Savonius Hélicoidale

Figure I- 20 Modéles d’éoliennes a axe horizontal et verticale [27]

Eoliennes a axe vertical
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Ce type de machine utilise deux principes différents sont la trainée différentielle ou la

variation cyclique d’incidence.

1.5.1.1 Trainée différentielle

Le principe du déplacement de ce type de machine est que la force exercée par le vent de
part et d'autre du corps creux a une force différente. Par conséquent, cela se traduit par un
couple moteur, qui peut étre utilisé pour entrainer des générateurs ou d'autres équipements
mécaniques, tels que des pompes. L'exemple le plus courant de ce type d'éolienne est le
rotor Savonius. La circulation d'air entre les deux demi-cylindres peut augmenter le couple

moteur [25].

Force

_Axe vertieal
Vent

Vant

[T

~—
Rotation

A. Effet du vent sur un corps creux B. Rotor de Savonius

Figure I- 21 Principe de la trainée différentielle [25]

1.5.1.2 Variation cyclique d’incidence

Basé sur le fait que les contours placés dans le flux d'air a des angles différents sont soumis
a des forces qui varient en force et en direction. La combinaison de ces forces produit alors
un couple moteur. En fait, les différents angles que supporte le profil proviennent de la
combinaison de la vitesse de déplacement du profil (rotation autour de I'axe vertical) et de la

vitesse du vent [25] .

e S e L R N Y T e b I nchs S
witasse angulEime s sooasicm des Eakes

rEEcn e la s

e D Lerilaira Tanggorr = la pala

S

Glats)

Figure I- 22 Principe de la variation cyclique d’incidence [25]
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1.5.2 Eoliennes a axe horizontal

Sont les descendants directs des moulins a vent, dont les ailes ont été remplacées par des
éléments tres similaires aux ailes d'avion. La montée de ces ailes produit un couple moteur
destiné a entrainer des équipements mécaniques (tels que générateurs, pompes..). Deux
types de configurations excitent : les éoliennes «amont» avec pales du c6té de la tour exposé

au vent ainsi que les éoliennes «aval» [25].

Vent

[ Eolienne amont J - 0 ﬁ ) )i]
\l

/ || (face au vent) - | \
8 - \ | \
4 J

¢ v' \

les éoliennes P
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-

/

f
," lu
\

B e ==
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(derriére le J -

¥
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vent)

/
\
N
|
| A
\
I\
Eollenne “aval™

Figure I- 23 Configurations & axe horizontal éolienne face amont et aval [28]

1.5.3 Principe de fonctionnement

Le modéle d'éolienne est inspiré de la technique du moulin a vent . Le vent fait tourner les
pales des éoliennes qui font ainsi tourner leurs arbres. Le role d’un arbre est de faire
fonctionner une pompe ou un générateur pour assuré de I'électricité. Le nombre de pales
d'éoliennes est généralement de 2 a 3 et la longueur de chaque pale est d'environ 10 a 30 m.
Les éoliennes modernes peuvent générer de I'électricité propre seules ou en tant que parc
éolien [29].
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1.5.4 Architecture d’une éolienne

Boite de vitesses
Arbre du rotor

et paliers frein Générateur

4—-"_'_' Nacelle

Moyeu 4
E_ Systéme de
[

T commande

\ électrigue

Systéme
d’orientation

Pale

Cables électriques

(¢————— Tour

Fondation Armoire de couplage
au réseau électrique

Figure I- 24 Composant d’une éolienne [31]

1.5.4.1 Rotor

Le rotor est un composant composé de pales et d'un arbre principal, et la liaison entre ces
éléments est assurée par le moyeu. Sur certaines machines, I'arbre principal rotatif a basse
vitesse comporte un dispositif de passage des conduites hydrauliques entre la nacelle (repére
fixe) et le moyeu (repére rotatif). Ce dispositif hydraulique est notamment utilisé pour

réguler le fonctionnement de la machine (pas des pales variables, freinage du rotor) [1].

1.5.4.2 Nacelle
Sa fonction est d'accueillir les équipements utilisés pour la production d'électricité et ses
équipements périphériques. Selon le type de machine, différentes configurations peuvent

étre rencontrées. Les différents composants sont les suivants:

1.5.4.2.1 Multiplicateur de vitesse

Il est utilisé pour augmenter la vitesse de rotation entre l'arbre principal et le contre-arbre
qui entraine le générateur. En effet, la faible vitesse de rotation des éoliennes rendra
l'utilisation de genérateurs conventionnels impossible pour genérer du courant dans de

bonnes conditions.

1.5.4.2.2 L’arbre secondaire
Comprend généralement un frein mécanique, qui maintient le rotor immobile pendant la

maintenance et empéche que la machine soit hors de contréle[1].
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multiplicateur de vitesse

girouette et anémomeétre — | 3\
unité de refroidissement r £

génératrice

rotor
nacelle arbre principal

~ systéme d’orientation

Figure I- 25 Structure d’une nacelle [32]
1.5.4.2.3 Génératrice

La génératrice (ou I’alternateur) est généralement asynchrone, et sa puissance électrique peut
varier entre 600kW et 2,5MW. Dans certains cas, des générateurs de conception spéciale
pouvant fonctionner a la vitesse de 1’arbre du rotor sans aucune boite de vitesses [33]. Donc
elle est la partie ou I'énergie cinétique (du mouvement) se transforme en énergie électrique.

L'arbre lent de I'éolienne lie le moyeu du rotor au multiplicateur.

1.5.4.2.4 Contr6leur électronique

Il s'agit en fait d'un ordinateur surveilleur. Lorsque la vitesse du vent est suffisamment
grande (environ 5 m/s), il peut gérer le démarrage de la machine, gérer les pales, les freins
de la machine, les composants du rotor et de la nacelle face au vent pour maximiser
I'efficacité de la récupération d'énergie. Et réduisez le travail instable lors de I'installation.
Pour réaliser ces différentes taches, le contrdleur utilise des données fournies par un
anémometre (vitesse du vent) et une girouette (direction du vent) qui sont généralement
situés a l'arriere de la nacelle. Enfin, le contréleur gére également diverses pannes possibles

qui peuvent survenir[1].

1.5.4.2.5 Divers dispositifs de refroidissement

(Générateur, multiplicateur) par ventilateur, radiateur a eau ou huile.

1.5.4.2.6 Dispositif d’orientation de la nacelle
Permet a la nacelle de tourner autour d'un axe vertical a I'extrémité supérieure de la tour. La
direction est généralement fournie par le moteur a travers la couronne dentée. De

nombreuses éoliennes integrent des systémes de verrouillage mécanique pour positionner la
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nacelle dans une direction donnée. Cela évite une pression constante sur le moteur

électrique et bloque également I'éolienne pendant la maintenance[1].

1.5.4.3 Tour

Sa fonction est de supporter I'ensemble rotor et nacelle d'une part pour éviter que les pales
n'entrent en contact avec le sol, et de placer le rotor a une hauteur suffisante pour déplacer
le rotor le plus loin possible du gradient de vent existant prés du sol, améliorant ainsi la
capture d'énergie. Par conséquent, certains fabricants proposent des hauteurs de tour
différentes pour le méme composant (rotor, nacelle) afin de mieux convenir aux différents

emplacements d'installation[1].

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tenté d'aborder un sujet d’actualité dans se qui concerne
I'exploitation des énergies renouvelables vue qu’il sont respectueuses de I'environnement,
illimitées et gratuites. Nous avons eégalement donner un apercu sur les concepts d'énergies
renouvelables et identifier leurs types et modes de fonctionnement, ainsi que mentionner leur
avantages et inconvénients. Nous avons eégalement étudié en particulier I'énergie

photovoltaique et I'énergie éolienne.

Dans le prochain chapitre, nous étudierons les différents systémes énergétiques hybrides, et

nous y porterons une attention particuliére au systéemes hybrides photovoltaique —€olienne.
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Introduction

La plupart des régions isolés utilisent les générateurs diesel comme principale source de
génération d'électricité . les prix des carburants augmentent en fonction de I'éloignement.
Des recherches approfondies ont été menées sur la conception, I'optimisation, le controle et
I'exploitation des systémes d'énergies renouvelables hybrides[1]. La combinaison
d’éoliennes, d’énergie photovoltaique ou de petites centrales hydroélectriques et d’autres
sources d’énergie renouvelables peut compléter ou remplacer les générateurs diesel
habituellement utilisés pour produire de 1’électricité dans les régions isolées. Les systemes
énergetiques hybrides sont Habituellement destiné a satisfaire les besoins énergétiques
allant du simple éclairage a I'électrification compléte de villages ou de petites Tles.
L'utilisation de plusieurs sources d'énergie renouvelables dans un systéeme énergétique
hybride doit avoir un impact bénéfique sur la production d'énergie en termes de codt et de

disponibilité et du concept écologique[1].

I1. Systéme hybride (SEH)

Le terme «systéme d'alimentation hybride» représente un systéme de génération d'énergie
a sources multiples. Il s'agit de systémes complexes qui combinent différentes sources
d'énergie renouvelables ou sources d'énergie conventionnelles (générateurs diesel, etc.),
différents éléments de stockage et différentes charges. lls compensent I'intermittence des
énergies renouvelables et offrent une meilleure efficacité énergétique globale [2]. Tout
d'abord, le systeme énergétique hybride peut étre connecté au réseau électrique ou
autonome, puis la production d'énergie hybride peut étre centralisée et mise en réseau entre
plusieurs sites de production et de consommation. Le raccordement de la source d'énergie
hybride au réseau doit étre conforme a certaines normes, qui ne sont pas forcément
applicables dans le domaine des énergies renouvelables. Par conséquent, cela est possible
dans des sites isolés ou il n'y a pas de réseau et, dans la plupart des cas, une autonomie
totale est nécessaire pour les systéemes hybrides[2]. Dans le but de résoudre le probleme des
énergies renouvelables (Puissance électrique obtenue est variable et dépend des conditions
climatiques), le couplage entre différentes sources d'approvisionnement forme se que I’on
appelle un systeme énergétique hybride. Le SEH est donc une installation qui combine
différentes technologies (énergie renouvelable, énergie conventionnelle, pile & combustible...)
pour produire de I'électricité, afin de combiner les avantages de chaque systéeme et fournir un

rendement énergétique global plus élevé. Par exemple, les sources d'énergie renouvelables

.
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telles que le photovoltaique et les éoliennes ne peuvent pas fournir une puissance constante en
raison de leur caractére aléatoire. Cependant, la combinaison de celles-ci avec d'autres sources

permet d'obtenir une production d'énergie soutenue[3].

I1.1 Mission des systémes d’énergie hybrides

Le role d’un systeme hybride est d’approvisionner une charge en énergie demandée, de
produire le maximum d’énergie a partir des sources de production d’énergie renouvelable
utilisée, tout en assurant une bonne qualité de 1’énergie. La performance et le rendement d’un
systeme hybrides sont affectés par plusieurs facteurs, tel que le dimensionnement des
composants, I’architecture le type de composants, etc., ainsi que le choix de la stratégie de
fonctionnement , I’hybridation permet de :

-Lisser la puissance délivrée par la source d’énergie. Exemple, I’absorption de pics aléatoires
de puissance positive ou négative générés par la charge (phases d'accélération ou de
freinage des véhicules électriques, etc.). En d'autres termes, il est généralement possible de
fournir une puissance supérieure a la puissance moyenne du générateur ou de récupérer de
I'énergie pour charger la source d'alimentation.

-Pendant une durée limitée, il est possible de palier une indisponibilité partielle ou totale de la
source d’énergie, pendant le démarrage d’une pile a combustible, ou lorsque le soleil est

masqué par des nuages devant le générateur photovoltaique ou en I'absence de vent[4].

Classification des systémes hybrides ‘
Contenu du systéme ‘

' |

‘Dolés En parallsl avec le résean

Avec ou sans source conventionnelle

-

Avec ou sans stockage =~ +———

 Avec PV, WT, PHE, ete +————

Figure 11- 1 Classification des systemes hybrides[6]
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11.2 Composants du systéme hybride

11.2.1 Sources d’énergie renouvelable

L’énergie renouvelable est une énergie exploitable , inépuisable et gratuite. En d'autres
termes, sa vitesse de formation doit étre supérieure a sa vitesse d'utilisation. Le soleil est la
source de nombreuses énergies renouvelables. Son propre rayonnement constitue une énergie
exploitable. Ce rayonnement donne naissance également & d'autres formes d'énergie, de sorte
que le cycle de I'eau produit 1’hydroélectricité ainsi que 1'énergie du vent (€olienne). La
photosynthése est également issue du soleil, qui produit différentes substances peuvent étre
utilisées vigoureusement mais qui ne sont pas toujours renouvelables. La chaleur intérieur de
la terre est considérée comme une énergie géothermique renouvelable. La rotation des astres,
le systéme Terre-Lune, produit des mouvements d'eau & la surface de la Terre qui peuvent étre

efficacement utilisés par I'énergie marémotrice[7].

11.2.2 Systémes de stockage

Le systeme de stockage est le facteur clé dans un systeme énergétique hybride indépendant
(isolé). Dans la plupart des cas, les batteries restent la technologie la plus rentable. Ils sont
généralement du type plomb-acide, les batteries au nickel-cadmium sont rarement utilisées
ainsi que d’autres types de batteries . 1a technologie des batteries au plomb-acide bénéficie
d'avantages tels que le faible colt (par rapport a d'autres technologies) et des avantages de
maturité. La technologie est également largement disponible dans le commerce. Le stockage
d'énergie est généralement utilisé dans les petits systemes hybrides pour fournir une période
de temps relativement longue (heures voire jours) pour la charge. Parfois, il est également
utilisé avec SEH connecté a un grand réseau a courant alternatif (CA ) isolé. Dans ce cas, il

est utilisé pour éliminer les fluctuations de puissance a court terme[7].

11.2.3 Systéme de supervision

La majorité des systemes hybrides impliquent une forme de contrble. Par exemple, les
chargeurs de batterie incluent généralement un systéme de contréle pour empécher la
batterie de se surcharger ou de perdre trop de puissance. Parfois, les contr6les sont intégrés
individuellement dans chaque composant du systeme. quelques exemples de controle
intégré sont les régulateurs sur les moteurs diesel, les régulateurs de tension sur les
générateurs diesel synchrones ou les commandes d'éoliennes. Un autre type de commande
plus général permet de surveiller certains ou tous les composants. Le systéme de

surveillance est généralement automatique. Les fonctions spécifiques peuvent inclure le

.
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contréle du démarrage et de I'arrét des genérateurs , I'ajustement du point de fonctionnement
des générateurs, la charge des batteries et la distribution d'énergie pour différents types de
charges[7].

11.2.4 Convertisseurs

Différents réseaux électriques industriels alimentent un grand nombre d'actionneurs. Cette
énergie se presente sous deux formes: alternative (tensions ou courants sinusoidaux a valeur
moyenne nulle) ou continue. Selon le type d'actionneur, il est nécessaire d'ajuster la forme

d'énergie fournie par le réseau[8]

11.2.4.1 Le convertisseur continu / alternatif

Egalement connu sous le nom d*onduleur, un dispositif électronique de puissance utilisé
pour fournir une tension et un courant alternatifs a partir de sources d'énergie électrique
directe continue. 1l s'agit de la fonction inverse d'un redresseur, généralement utilisé comme

source d'alimentation de secours avec d’autre convertisseur[9].

11.2.4.2 Le convertisseur continu / continu

Aussi appelé hacheur, il assure la modification de la valeur de la tension d'une source a
tension continue avec un rendement elevé. Utilisé pour la variation de vitesse des moteurs a
courant continu dans des conditions de faible consommation d'énergie, ils constituent une

partie importante des alimentations a découpage[9].

11.2.5 Les charges

La charge électrique rend I'électricité utile. Il existe des charges résistives et inductives. Les
charges résistives comprennent les ampoules a incandescence, les chauffe-eau, etc. Les
appareils qui utilisent des moteurs sont des charges résistives et des charges inductives. Ce
sont les principaux consommateurs de puissance réactive. Les charges CC peuvent également
avoir des composants inductifs, mais le seul effet qu'elles introduisent est les changements

transitoires de tension et de courant lors des changements de fonctionnement du systeme[7].

1.3 Architecture des systemes hybride

Les générateurs du systéeme hybride peuvent étre connectés de différentes maniéres, qu'ils
soient purement renouvelables, purement non renouvelables ou hybrides. Dans un systéeme
énergétique (SEH) constitué d'énergie renouvelable avec ou sans stockage [10]. Diverses
ressources peuvent étre utilisées dans SEH. Parmi ces ressources, on peut distinguer les

systémes suivants: photovoltaique (PV), énergie éolienne, diesel, hydraulique, I'énergie
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contenue dans I'hydrogéne (piles a combustible), et les systémes de stockage d'énergie. Ces
systemes peuvent également inclure d'autres composants tels que des convertisseurs statiques,
des charges principales et des charges auxiliaires. Tous ces composants sont connectés a

différentes architectures [3].

11.3.1 Architecture a busa CC

Dans un systeme hybride, la puissance fournie par chaque alimentation est concentrée sur le
bus CC. Par conséquent, le systeme de conversion de courant alternatif CA fournit d'abord
son alimentation au redresseur pour le convertir en courant continu CC. L'onduleur doit
fournir la charge CA a partir du bus CC et doit suivre les réglages d'amplitude et de

fréquence. La taille de la batterie et de I'onduleur peut fournir la charge [10].

Bus CC

Geénerateurs a CC
souces d'énergie
renouvelable
Génerateurs Diesels

Onduleur

!
7 ﬁ— Charges CA

systéme de
stockage

|

Charges CC

Figure 11- 2 Configuration du Systéme Hybride a bus CC[10]

11.3.2 Architecture a bus a CA

Une nouvelle méthode pour améliorer la modularité par couplage AC est proposée (toute
I'énergie est concentrée sur un seul bus AC). A I'exception du groupe électrogéne diesel,
toutes les sources de production sont connectées au bus AC via un convertisseur, et le
générateur diesel peut régler la fréquence du bus. Désormais, en couplant tous les

utilisateurs et tous les générateurs du coté AC [7].

I | =L I Iéolienne I [hydroliennel |gég‘?;§§?”r
|
O FaN o AN ot o
PN o A FaX s ot o
=+ =+ =+ =

bUsAS F F B
- charges
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Figure 11- 3 Configuration du Systéme Hybride a bus CA[7]
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11.3.3 Architecture mixte a bus a courant continu (CC)/courant alternatif(CA)

Par rapport a la configuration précédente, les deux configurations de bus CC et CA ont des
performances plus élevées. Dans cette configuration, les sources d'énergie renouvelables
peuvent alimenter directement une partie de la charge CA, améliorant ainsi I'efficacité du
systéme. Le convertisseur situé entre les deux bus (redresseur et onduleur) peut étre
remplacé par un convertisseur bidirectionnel qui effectue une conversion CC / AC
(fonctionnement de I'onduleur) en fonctionnement normal. A gauche, la batterie est chargée
(utilisée comme redresseur). L'onduleur bidirectionnel peut fournir de I'énergie pour la

charge de pointe[10].

éne a Onduleur i =
SaeiEe e s Générateurs a CA
sources d energie
renouvelable L - 4
Géneérateurs diesels |~ LAV

[= ;w sources d'énergie
renouvelable

Geénérateurs diesels

Convertisseur
bidirectionnel
systéme de | — -~

==—

stockage / | E—
Redresseur
1. Principales Charges CA
2.Différée | — '/‘ 1. Principales
3.Optionelle — B9 2. Diﬂ'f’:rée
4.Délestage . 3. Optionelle
4. Délestage

Bus Bus
CccC CA

Figure 11- 4 Configuration du Systeme hybride a deux bus a CC et a CA[10]
1.4 Les différentes combinaisons des systemes hybrides

11.4.1 Systéme hybride photovoltaique —€olienne-diesel

Les systémes hybrides connectent I'énergie photovoltaique et / ou éolienne a d'autres
sources d'énergie. Habituellement, cela comprend les éoliennes et les générateurs de secours
au diesel, au propane ou a I'essence. Ce systeme peut convenir aux batiments résidentiels ou
commerciaux qui ne sont pas connectés au reéseau de distribution La plupart des systémes

hybrides sont équipés de batteries[11].

*
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Figure 11- 5 Systeme hybride photovoltaique —€olienne-diesel[11]

11.4.2 Systéme hybride photovoltaique-batterie et piles a combustible

Le générateur diesel de ce systeme est remplacé par un systeme de pile a combustible[11].

PV
,"_7— (-:——~I
= "1 L
J Y
i PacC

Figure 11- 6 Systeme hybride photovoltaique -batterie et piles a combustible[11]

11.4.3 Systéme hybride photovoltaique —€olienne
L'utilisation du stockage électrochimique pour optimiser I'énergie éolienne et
photovoltaique dépend largement du modéle économique de chaque systeme. Cette

configuration se compose de deux sources d'énergie complémentaires (photovoltaique et

éolien) et d'une batterie [11].

< rﬁ" S
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: 2 Regulation and el
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Battery bank

Figure 11- 7 Systeme hybride photovoltaique —€olien[11]
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1.5 Avantages et inconvénients d’un systéme hybride

Avantages
-Ne repose pas sur une seule source d'énergie.

-Capable de répondre a la charge évolutive, Opération simple, réduisant I'entretien et la

révision.

-Faibles co(ts associés au cycle de vie de I'application[10].
Inconvénients

-Comparé aux générateurs diesel, le co(t en capital est éleve.

-Plus complexe qu'un systeme électrique isolé, nécessite un stockage par batterie et un

conditionnement d’alimentation[10].

11.6 Description du systéeme hybrides photovoltaique-éolienne

En raison de la consommation de ressources pendant la production, le systéme
d'alimentation hybride présente un double avantage, qui peut minimiser les interférences
avec l'environnement et sécurité d'approvisionnement, indépendamment de Conditions
météorologiques. Il existe deux types de systémes de production mixtes hybride, des
systemes alternatifs et des systémes alternatifs lignes paralleles[12]. Le systeme alterné
qui est constitué¢ d'un systéme éolien, d’un photovoltaique et du groupe électrogéne qui
sont connectés via un systeme de commutation Trois mesures pour s'assurer qu'une action
de fonctionnement est transférée d'une source a une autre (En fonction des conditions
météorologiques de jour comme de nuit), d’autre part le systéeme parallele qui relie
simultanément les deux sources (éoliennes, photovoltaiques) au pack batterie . Ainsi
groupe électrogene intervient en secours dans les situation d'urgence (lorsque la batterie
est épuisée), appliquer de maniére a effectuer un fonctionnement paralléle des deux sources

(éolienne, photovoltaique) congu pour 1’alimentation d’un site isolé [12].
11.6.1 Fonctionnement

La production énergétique hybride est celle qui combine et exploite plusieurs sources
d’énergies. L’éolien et le photovoltaique (sources d’énergie renouvelable), ne délivrent pas
une puissance constante, ce qui impose 1’utilisation d’un systéme de stockage. En plus des

sources d’énergie renouvelable, le systeme hybride peut incorporer un systeme de distribution

-
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a courant alternatif(CA), un systeme a courant continu(CC), un systéeme de stockage, des
convertisseurs de puissance, des charges et une option de gestion des charges ou un systéme
de supervision. La majorité des systemes hybrides classiques contiennent deux bus : un bus a
CC pour les sources, les charges a CC et les batteries et un bus a CA pour les générateurs a
courant alternatif ainsi qu’au systéme de distribution [13]. En couplant ces systemes et en les
associant a un dispositif de stockage de 1’énergie, nous pouvons exploiter les avantages
suivants : Exploitation du systéme sans interruption, préserver le surplus d’énergie produite
par ce systeme et sécurité d'approvisionnement quelles que soient les conditions

météorologiques[13].

Champ phovoitaique batteries Eolien
N
—— =
.
N

Convertisseur
unidirectionne!
DC-DC

Convertisseur
unidirectionnel
AC-DC

Convertisseur
bi-directionnel
DC-DC

Bus continue

Bus alternatif

Figure I1- 8 Schema synoptique systeme hybride PV/Eolien[14]

11.6.2 Principaux composantes du systeme PV-éolien

11.6.2.1 Générateur éolien-Photovoltaique

Se compose de modules photovoltaiques et d'éoliennes. Fondamentalement, ils doivent
fonctionner avec la méme tension nominale de 12 ou 24 V et le méme courant continu, Le
reglement doit tenir compte que se sont deux courants de différentes nature : Une cellule
photovoltaique assez constante avec un seuil bas a Voir un aérogénérateur (éolien) qui est
trés variable. Par conséquent, le systéme de régulation sera responsable de faire fonctionner le

systeme de générateur au meilleur point pour charger la batterie[15].

11.6.2.2 Générateur photovoltaique
Il est essentiellement composé de cellules photovoltaiques qui produisent de I'électricité

lorsqu'elles sont exposés au rayonnement solaire. elles ne sont pas polluants, n‘ont pas de
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piéces mobiles, nécessitent peu d'entretien et ne produisent aucun bruit. Par conséquent, les

cellules photovoltaiques sont un moyen sir et écologique de produire de I'énergie[15].

11.6.2.3 Générateur éolien (aérogénérateur)

Un dispositif communément appelé éolienne, qui convertit une partie de I'énergie cinétique
du vent en énergie mécanique , puis en énergie électrique[16]. Le rotor utilise des profils
aérodynamiques pour convertir I'énergie cinétique en énergie mecanique Le flux d'air crée
une poussée autour du profil, qui entraine le rotor, tandis que la trainée constitue une force
parasite. Ensuite, I'énergie mécanique est convertie en énergie électrique par I’intermédiaire

d’une génératrice[17].

11.6.2.4 Convertisseurs

Dans un Systeme d’énergie hybride, des convertisseurs sont utilisés pour charger des batteries
de stockage et pour transformer le CC en CA et vice-versa. Deux types de convertisseurs sont
souvent rencontrés dans les SEH : les onduleurs et les hacheurs.. Les onduleurs
convertissent le CC en CA. lls peuvent fonctionner en autonome pour alimenter des charges a
CA ou en parallele avec des sources a CA. Les onduleurs sont autonomes lorsqu’ ils imposent
leur propre fréquence a la charge. L’onduleur non autonome exige la présence d’une source a
CA pour fonctionner. Il y a aussi des onduleurs qui peuvent assurer les deux régimes de
fonctionnement autonome ou en paralléle avec un autre générateur. Parfois, les fonctions de
redresseur et d’onduleur sont réalisées par un seul appareil. Les hacheurs, le troisiéme type de
convertisseurs, permettent de réaliser la conversion CC/CC, par exemple, pour adapter la

tension entre deux sources[7].

1.7 Description du principe d’un systéme de stockage d’énergie

Les systemes de stockage sont des composants indispensable dans un systéeme distant
(isolé).Correctement dimensionnées, ils participent a assurer l'autonomie du site, en
établissant une réserve d'énergie en cas de sur production , et en restaurant cette réserves
d'énergie en cas de sous-production temporaire, a long terme. ils sont indispensables dans un
systéeme isolé pour garantir que I'équilibre énergétique du circuit électrique est toujours
maintenu. réellement, le principe de conservation impose qu'en plus des pertes, la puissance
générée par l'alimentation électrique corresponde également a la somme de la puissance
consommée par l'utilisateur et de la puissance absorbée par le systéme lui-méme. A tout
moment, il est trés peu probable que la puissance générée coincide avec la puissance

consommeée. Les différences ne peuvent étre absorbées que par les réseaux connectés a
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d'autres sources ou utilisateurs pour équilibrer I'équation, il doit y avoir une solution de

stockage pour assurer cet équilibre, modifiant ainsi I'énergie interne du systéeme[18].

11.7.1 Les différents technologies de stockage de I’énergie électrique

Le stockage de I’énergie consiste a réserver une quantité d’énergie dans un dispositif, afin de
I’utiliser plus tard. L’opération de stockage est toujours accompagnée son inverse qui consiste
a restituer 1’énergie stockée en cas de besoin . Passent généralement par 1’intermédiaire d’une
autre forme d’énergie, notamment : énergie potentielle, énergie cinétique, énergie chimique,
énergie de compression, énergie thermique, que 1’on accumule, ensuite reconvertit en
électricité. Les techniques de stockage d'électricité se distinguent en plusieurs catégories,

notamment: Super-condensateurs, Volants d’inertie, Batteries (Plomb, Nickel, Lithium)[19].

11.7.1.1 Les Super-condensateur

Le principe de fonctionnement d’un super-condensateur est bas¢ sur le stockage de 1’énergie
par distribution des ions provenant de I’électrolyte au voisinage de la surface des deux
¢électrodes. En effet, lorsque 1’on applique une tension entre les deux électrodes, une double
couche électrique se crée aux deux interfaces électrode-électrolyte et sépare les deux corps.
Ainsi, I’énergie est stockée sous forme électrostatique . Les super-condensateurs ont un
rendement de 1’ordre de 95%, une durée de vie de 1’ordre de 8 a 10 ans, une autodécharge de
I’ordre de 5 % par jour et une capacité se situant entre 0,1 et 5000 F. On les utilise

généralement pour la fonction de démarrage dans le domaine du transport[19].
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Figure 11- 9 Schéma équivalent d’un super-condensateur[20][21]
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11.7.1.2 Les Volants d’inertie

Les volants d’inertie constituent des moyens de stockage dont le principe est basé sur la
conversion et le stockage de I’énergie électrique sous forme d’énergie mécanique (énergie
cinétique), L’énergie ¢électrique est utilisée pour faire tourner le volant (masse) entrainé par la
machine électrique (en fonctionnement moteur) a des vitesses tres élevées (entre 8000 et
16000 tour/min) . L énergie électrique est alors stockée sous forme d’énergie cinétique. Pour
restituer cette énergie stockée, la machine électrique est entrainée par le volant d’inertie et
fonctionne en mode générateur[19].
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Figure 11- 10 Volant d’inertie[22][23]

11.7.1.3 Les Batteries

Une batterie est constituée d’accumulateurs électrochimiques assoCiés en serie et/ou en
paralléle. Un accumulateur est un systeme électrochimique qui permet la conversion d’énergie
chimique stockée en électricité de maniéere réversible. Il constitue deux électrodes une
positive et 1’autre négative immergées dans un électrolyte. Différentes technologies
d’accumulateurs électrochimiques sont classer en fonction de la nature des électrodes et de
I’électrolyte, les plus utilisées sont : plomb-acide, nickel-cadmium, lithium-ion et nickel-
hydrure métallique. Le principe de fonctionnement d’un accumulateur électrochimique est le
suivant : En mode décharge, a travers des réactions d’oxydoréductions, 1’accumulateur
convertit I’énergie chimique stockée en énergie é€lectrique (générateur d’énergie électrique).
Les électrodes libérent des ions, qui migrent dans I'électrolyte, permettant aux électrons de
passer a travers un circuit externe pour maintenir la neutralité électrique. En effet, une

réaction d'oxydation se produit au niveau de I'anode (électrode négative en décharge), et les
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électrons libérés au niveau de I'anode traversent le circuit externe vers la cathode (électrode
positive en décharge) ou s’opére la réaction de réduction , le phénoméne s’inverse durant la

charge. L’accumulateur fonctionne en récepteur d’énergie électrique[19].

11.7.1.3.1 Les batteries au plomb
L’électrolyte d’un accumulateur au plomb-acide ( P-Ac ) est une solution aqueuse d'acide
sulfurique, sa cathode est constituée d'oxyde de plomb ( PO2 ) et son anode de plomb, on

utilise pour cette technologie une électrode en plomb et une électrode en dioxyde de plomb

= bouchon

borne positive
borne négative

séparateur
de cellule

plaque et
séparateur

boitier

faisceau de plaques positives

= —————&lément Pb/PbO2
eélectrode négative

plaque plane négative empatée
grille négative

plaque positive dans pochette polyéthyléene
plaque plane positive empatée

grille positive

Figure 11- 11 Schéma accumulateur plomb acide[24]

plongée dans un électrolyte d’acide sulfurique. La batterie au plomb est I’une des batteries qui
a le plus mauvais rapport énergie/masse (35 Wh/kg). Cependant, elle est capable de fournir de
forts appels de courant de décharge, c’est pour cela qu’elle est majoritairement utilisée pour le
démarrage électrique des moteurs a combustion interne, trés économique et facile a produire.
C’est une technologie mature et bien connue, elle posséde une faible densité énergétique et
son temps de recharge est assez lent, contient des métaux lourds et de I’acide sulfurique qui
peut étre dangereux et peut étre source de pollution. Sa durée de vie est fortement dépendante

de la température a laquelle on I’utilise (divisée par deux pour une augmentation de

10°C)[25].

11.7.1.3.2 Les batteries nickel-cadmium (NiCd)

Sont composées d'électrodes en oxyhydroxyde de nickel et en cadmium. L'électrolyte est
alcalin. Bien que dépassées par les batteries NiMH, elles-mémes aujourd'hui concurrencées
par les batteries Li-ion, les batteries NiCd sont aussi bien maitrisées et robustes. Elles
supportent bien les décharges completes et sont méme préconisées pour améliorer leur durée

de vie. Cette technologie a 1’avantage de pouvoir se recharger simplement et rapidement,
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méme apres une longue période de stockage. En revanche, la batterie s‘autodécharge assez
rapidement (de I’ordre de 20% par mois) et posséde une assez faible densité énergétique. Elle
est soumise a I’effet mémoire qui dégrade sa durée de vie si la recharge n’est pas effectuée

dans des conditions optimales[25].

11.7.1.3.3 Les batteries Nickel-Hydrure Métallique

Dans les batteries nickel-hydrure métallique ( Ni-MH ), I’électrode négative est constituée
d’un alliage d’hydrure métallique. L’¢lectrode positive est a base d’oxyhydroxyde de nickel
capable d’absorber 1’hydrogéne, en utilisant une solution d’hydroxyde de potassium (KOH)
comme électrolyte. L'électrode négative est différente de la batterie nickel-cadmium, le
matériau actif de cette derniére est composé d'un alliage dhydrure métalligue MH
Présentent de nombreux avantages, tels que: une densité d'énergie plus élevée, un faible
colt, un fonctionnement possible a basses températures et une bonne fiabilité de
fonctionnement, elles permettent de surmonter les problémes liés a la toxicité du cadmium .
Comme pour les batteries nickel-cadmium, elles utilisent des accumulateurs de tension
nominale définie a 1,25 V. les énergies massique et volumique varient respectivement dans
une plage de 65 a 90 Wh/kg et de 210 a 350 Wh/L, quant a la densité de puissance, elle peut
atteindre 200 W/kg. L’auto décharge des accumulateurs Ni-MH peut atteindre 4 a 5 % par
jour quand ils sont pleinement chargés, puis 1 a 2 % par jour lorsqu’ils sont partiellement
déchargés. Les batteries Nickel-Hydrure Métallique ont de bonnes caractéristiques de
puissance d'impulsion et sont largement utilisées dans les véhicules électriques et hybrides

depuis plusieurs années[19].
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Figure 11- 12 Accumulateurs nickel-cadmium[26] et nickel-hydrure métallique[27]
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11.7.1.3.4 Les batteries lithium-ion

Pour les batteries Li-ion, I'électrolyte est composé d'une solution d'hexafluorophosphate de
lithium (LiPF6) dans un mélange de solvants organiques, et I'électrode positive est composée
d'oxydes de métaux de transition (LiCoO2, LiNiO2 ou LiMn204) et 1’électrode négative de
carbone graphité (LiCx) , leur utilisation a exponentiellement progressé grace a leurs trés
bonnes performances, en termes de densités, de rendement et de durée de vie, elles sont moins
toxiques pour I’environnement, mais leur prix reste élevé. Cependant cette limitation, les
batteries au lithium-ion occupent la quasi-intégralité du marché de téléphonie mobile et sont
également utilisées dans les applications aeérospatiales et de forte puissance. Elles sont
considérés comme adaptés aux applications éoliennes, photovoltaiques et hydroélectriques
[19]. Cette technologie posséde une densité d'énergie élevée et une faible autodécharge et
n’est pas soumise a l’effet mémoire, les conditions de recharges sont donc moins
contraignantes pour préserver leur durée de vie. En revanche, elles peuvent étre sujettes a des
problemes de sécurité, les batteries peuvent prendre feu sous I'effet d'un court-circuit ou
méme exploser et supportent tres mal les décharges profondes. Ces batteries doivent donc
toujours étre équipées d'un circuit de protection appelé BMS (Battery Management
System)[25].
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Figure 11- 13 Accumulateur Electrochimique Lithium-ion[28]

11.7.2 Hybridation des unités de stockage en site isolé

L'existence d'une unité de stockage dans le systeme puissance du site isolé est essentielle
pour assurer deux fonctions vitales: En période de trés faible production, I’autonomie & moyen
terme du site et la différence entre la puissance générée par le stockage ou le déstockage et la
puissance consommeée a la fois pour atteindre le bilan énergétique pour une utilisation en site isolé

par un particulier, Les batteries sont la solution idéale pour assurer 1’autonomie énergétique
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sur plusieurs jours. Pourtant, leur puissance spécifique est tres faible, ce qui amene les gens a
se demander ce qui se passe lorsque la production ou la consommation culmine. Si la valeur
de créte se situe dans une plage de fréquences suffisamment basse, la batterie peut absorber la
valeur de créte, entrainant une charge ou une décharge a courant élevé. La durée de vie de la
batterie dépend du nombre de ses cycles de charge et de décharge, et des phénomenes
chimiques irréversibles se produiront lors de son utilisation, ce qui réduira progressivement sa
capacité. Cependant, plus le courant utilisé pour la charge ou la décharge est fort, plus le taux
de dégradation est rapide. Les pics de puissance devraient se produire trés régulierement, ce
qui limitera considérablement la durée de vie de la batterie a long terme. Si la plage de
fréquences couverte par le pic est trop grande pour étre «visible» par la batterie, la capacité
interne du systeme d'alimentation les absorbera, ce qui entrainera une saturation et une perte
du circuit[18].

11.7.3 Choix de Systeme de puissance hybride et de stockage

L’hybridation comprend la combinaison de plusieurs unités d'énergie et de stockage dans un
systeme pour optimiser la production et la gestion de I'énergie. Dans ce cas, on peut dire qu'il
s'agit d'un systéme d'alimentation hybride ou d'un systeme multi-source et multi-stockage.
nous avons retenu les éoliennes et les panneaux photovoltaiques pour leur maturité
technologique, qui peuvent convenir aux petits systemes électriques et a la miniaturisation,
ainsi qu'a des raisons de facilité d'entretien personnel. Pour un site rural isolé, le moyen de
stockage utilisé devra respecter certaines contraintes telles que : un bon rapport
colt/performance, une grande fiabilité, une bonne sécurité, accordée a la technologie de
stockage la moins toxique pour I’environnement, ayant une tres bonne performance en termes
de densité, de rendement et de durée de vie[25].. Il faut donc étudier les différents modes de
couplage qui peuvent exister entre eux, mais par contre étudier différents convertisseurs de

puissance capables de les adapter a ce couplage[18].

11.8 Choix du type de bus couplage mixte CC/AC

Dans le cas d’un site isolé, la bonne solution sera 1’association du bus continu au bus alternatif
par couplage mixte . Parmi les sources et unités de stockage que nous avons présentées, les
panneaux photovoltaiques fonctionnent a puissance continue. Les éoliennes fonctionnent en
alternatif. Enfin, la ou les charges peuvent selon les cas étre continues ou alternatives. Cette
solution permet de connecter chacun au bus qui lui correspond, puis d’échanger la puissance
entre les bus au moyen de convertisseurs CC/AC réversibles. Ainsi affranchis des contraintes

de forme d’onde, les stockages continus peuvent gérer plus efficacement 1’énergie du systeéme
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grace a des convertisseurs CC/CC, et le traitement de la puissance photovoltaique est
simplifiée. La mise en forme des puissances éolienne restent délicates en AC/AC, car les
variations de production peuvent toujours provoquer des creux de tension et variation de
fréquence. Ensuite, la solution peut étre de les transmettre au bus CC et de les traiter avec

une conversion AC / CC, le seul probleme restant est de maintenir I'amplitude du bus[18].
11.8.1 Choix des convertisseurs de puissance

Plusieurs architectures ont été proposées pour les systemes a multi-sources éolien
/photovoltaique, associer aux différents modes de couplage traiter précédemment. Pour
chacune, le but sera de maximiser la production de puissance des sources. Ainsi, chagque
contrbleur est connecté a un convertisseur de puissance, qui contrble son point de
fonctionnement et le connecte au bus commun avec les ajustements nécessaires, Dans les
systeémes en site isolé , il n’y a plus lieu d’avoir un bus AC. Il ne reste que la structure autour
du bus CC, avec éventuellement un onduleur pour connecter la charge si elle est alternative ,
Une conversion AC/CC permet d’adapter la forme d’onde produite par la génératrice de
I’éolienne au bus CC. Pour une tension du bus imposée, elle n’a pour seul objectif de régler le
point de fonctionnement de 1’éolienne. Deux solutions sont alors possibles : I’onduleur MLI
fonctionnant en inverse, permettant de n’utiliser qu’un seul convertisseur, ou I’association
d’un redresseur non commandé et d’un hacheur, qui permet d’obtenir qu’une seule variable de
commande a gérer. Quant aux panneaux photovoltaiques sont connecté a un hacheur pour
ajuster la tension d'entrée et son point de fonctionnement en fonction de la tension appliquée
a la borne de sortie, L'unité de stockage principale applique généralement la tension
appropriée a laquelle le bus doit se conformer via un hacheur ou en la connectant directement
a l'unité de stockage principale. le bus Dans le premier cas, la tension est maintenue a une
valeur fixée, en comparaison de laquelle le systeme peut juger de 1’état de charge de ’unité.
Dans le second, la tension varie au gré des variations de charge de 1’unité ; elle doit cependant
rester suffisamment stable, par exemple étre confinée dans un intervalle borne, afin de ne pas

saturer les convertisseurs des autres modules [18].
11.9 Stratégies de commande des sources

11.9.1 Algorithmes MPPT pour panneaux photovoltaiques
Les panneaux suivent selon leur technologie une caractéristique puissance-tension ou

puissance-courant possédant un unique maximum, et variant en fonction de I’irradiation, et de
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la température, qui méme mesurés ne permettraient pas de déduire efficacement ce dernier. La
conception la plus simple pour évaluer leur point de fonctionnement maximal est de
considérer la tension optimale correspondante proportionnelle & la tension de circuit ouvert
évoluant au gré des fluctuations d’irradiation et de la méme facon le courant optimal
proportionnel au courant de court-circuit. Cependant cette méthode posséde des défauts, d’une
part de nécessiter un panneau supplémentaire pour mesurer la tension de circuit ouvert ou le
courant de court-circuit a tout instant, et d’autre part d’avoir un rendement limité car les
coefficients de proportionnalité dépendent alors de la température des cellules, qui peuvent

étre tres variables[18].

11.9.2 Algorithmes MPPT pour éoliennes

La problématique des algorithmes MPPT pour éoliennes est de trouver le point de
fonctionnement de puissance maximale pour toute valeur de la vitesse du vent, malgré les
fluctuations de celle-ci, sans pour autant la mesurer, La premiére solution consiste a appliquer
les mémes algorithmes en aveugle, extrémaux ou a logique floue, que pour les générateurs
photovoltaiques, en utilisant la caractéristique puissance-vitesse de 1’¢olienne au lieu de
puissance-tension ou puissance-courant des panneaux. Cependant, 1’éolienne a pour avantage
d’étre caractérisable de fagon fiable par la fonction Cp(A) spécifique a sa turbine. C’est
pourquoi la littérature fait couramment référence a des algorithmes MPPT cherchant a mener
le point de fonctionnement au sommet de la cloche que forme cette fonction. Elle implique
que la caractéristique puissance-vitesse posséde un maximum, L’algorithme consiste ainsi a
prendre pour référence de puissance en fonction de la mesure de la vitesse de rotation, cette
référence peut ensuite étre divisée par la mesure adéquate pour en déduire une référence de

vitesse, couple, tension, ou courant[18].

11.9.3 Commande des unités de stockage

D’un autre coté, lorsque les unités de stockage sont hybridées sont chacune associées a un
convertisseur afin de contrdler la composante de la puissance devant étre stockée ou
déstockée qu’elles absorbent. L’objectif est de répartir le spectre de fréquence de cette
puissance a stocker en plusieurs composantes a détourner vers les unités les plus aptes a les
gérer. Plus la composante est dans les basses fréquences mais énergétique, plus 1’unité
réceptrice devra avoir une grande énergie specifique et moins elle aura besoin de puissance
spécifique. Inversement plus ’unité recevra de hautes fréquences, plus il lui faudra de

puissance spécifique, souvent au détriment de 1’énergie spécifique[18].
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Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté le systéme énergétique hybride, ainsi que donner
un apercue sur les éléments de sa composition et les différentes méthodes de production
d'énergie électrique. Notre recherche se concentrera sur le systéme de production mixte
déconnecté du réseau, qui est congu pour alimenter des maisons isolées, soit dans
I'alimentation électrique, soit dans l'unité de stockage: en fait, le systéme sera constitué d'un
groupe de panneaux photovoltaiques ainsi qu’une éolienne domestique. D’un banc de

batteries (batteries lithium-ion) et d’un banc de super condensateurs.

Le chapitre suivant aborde, la modélisation du systeme énergétique hybride pour les deux
énergies photovoltaique et éolienne et ses composants. Dans le but d'alimenter une zone isolée

en énergie électrique.
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Introduction

La modélisation permet une intervention mathématique basée sur I'expérience ou des
observations. C'est I'élément de base du processus scientifique, notamment en physique. Elle
permet de représenter des systémes ou des phénoménes sous une forme simplifiée afin
d’expliquer ou prédire certains aspects. Par conséquent, une modélisation doit étre effectuee
pour établir une relation directe entre I'énergie produite et la demande d'utilisation. Grace a
des recherches théoriques et expérimentales, I'adaptabilité du systéme a différentes périodes
de I'année peut étre estimée. Dans ce cas, nous allons tout d'abord introduire la modélisation
des systémes hybrides photovoltaique-éolien et la modélisation des systémes de stockage dans
ce chapitre, car nous proposons de développer deux modeéles mathématiques différents de
systemes de production d'énergie photovoltaique et éolienne afin d'améliorer leur faisabilité
opérationnelle , notamment la maitrise des flux de capacité de production.

I11. Modélisation du générateur photovoltaique
L'énergie produite par le généerateur photovoltaique est estimée sur la base des données
d'irradiance totale sur la pente, la température ambiante et les données constructeur des

modules photovoltaiques utilisés.

I11.1 L'énergie électrique produite par le générateur photovoltaique

Epv: ngespv pr H (1)

Ou: Sev représente la surface totale du générateur photovoltaique (m?), ngen le rendement du
générateur photovoltaique et H I’irradiation solaire sur un plan incliné (kWh/m?.mois), Ps le

facteur de remplissage du module égal a 0.9

I11.2 L'efficacité (ou le rendement) d'un générateur photovoltaique

Ngen="Nr{1—y (Tc—25)} (2)

-
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Ou: vy représente le coefficient tenant compte de la variation du rendement du module
photovoltaique en fonction de la température, qui est pris a (0.0045 /°C) et n- le rendement de

référence du générateur photovoltaique. T est la température de jonction de la cellule.

111.3 Modeéle de la température de la cellule
Ce modele suppose que la température de jonction de la cellule T¢ (°C) est une fonction
linéaire de la température ambiante Ta (°C) et de I'éclairement G.

Te= Ta+ (NO‘;%)G (3)

D’ou : NOCT est la température nominale de fonctionnement (° C) atteinte par les cellules
dans les conditions suivantes Ta = 20 ° C, G = 800 W / m?, vitesse du vent 1 m / s,
distribution spectrale AM = 1,5. L'intégration de MPPT peut simplifier le modele de diode
simple, n'obtenant ainsi qu'une équation empirique. Désormais, en utilisant uniquement les
données climatiques de terrain (lumiére du soleil et température ambiante) et les données du
fabricant du module, nous pouvons connaitre la puissance maximale disponible a la sortie
du module PV. Par conséquent, la génération électrique du champ CC est directement
proportionnelle a la génération du module photovoltaique. Une multiplication de Ila
puissance de sortie d'un module par le nombre de modules qui composent le générateur
photovoltaique est suffisante pour trouver la puissance totale qu'il fournit. Ce modele ne
prend pas en compte la perte de connexion entre les modules[1].

G

_ A1 = 4
G réf [P 0 max + ,UPm(TC Tcref) ] = Npv Pmax ( )

Puppr = Npv

Avec :

G: Irradiation solaire globale du lieu considéré (W/m?)

Grer = 1000 (W/m?) : Irradiation solaire dans les conditions standard de référence
Pwmept: Puissance fournie par le champ PV (W)

Npv : Nombre de modules composant le PV

Pomax : Puissance maximale du module dans les conditions standards (W)

u pmax - Coefficient de variation de la puissance en fonction de la température

Tc: Température de jonction du module PV (°C)

-
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Terer: Température de jonction dans les conditions de références du module PV (25°C)
Ta : Température ambiante du lieu considéré (°C)
NOCT: Température de fonctionnement des cellules PV dans les conditions de

références.

111.3.1 Modele électrique de la cellule PV

[ph RS [c:ell
G [Wim'] -

o\ D ! RS;] Vcell
rpecy ™

Figure 111- 1 Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique[2]

Une cellule solaire Photovoltaique est une diode électronique PN de grande surface qui,
exposée a la lumiere (photons), génere une tension électrique (volts), une cellule
photovoltaique idéale peut étre décrite de maniéere simple comme une source idéale de courant
qui produit un courant lpn proportionnel a la puissance lumineuse incidente, en paralléle avec
une diode. En addition au modele idéal, le modele réel tient compte des propriétés résistives
de la cellule qui sont modélisées par une résistance série Rs mais aussi des courants de fuites

modélisés par une résistance shunt Rsh [3].

Iph = Ip + Irsh +I (5)

D’apres la loi de Kirchhoff, le courant de sortie de la cellule est donné par:

I=Iph—ID (6)

Le courant photonique est lié a I’éclairement, a la température et au courant photonique

mesuré aux conditions de référence par:
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__G T 7
Tph = == Tsc Te (1+a (Te — Terer)) (7)

Le courant de la diode est donné par I’expression de Shockley

q(V+IRs
A K Tc

Ip=To{ Exp ( ) -1} (8)

La résistance shunt est déduite par 1’équation suivante

__dv AKTc 9
Rsh = m VocTc +q — (9)

Le courant dans la résistance Rsn est donné par :

Ish = V;S}:lSI (10)
D’ou
V+Rsl V+Rsl
I[=Ipn—Tlo[exp(q AKTSC )—1]1- RshS (D

G : représente I’éclairement de fonctionnement et G I’éclairement normalisé
a : le coefficient de température du courant lpn (MA/°C),

A : le facteur d’idéalité de la jonction P-N,

k , la constante de Boltzmann, 1.381x10% J/K,

Tcrer : la température absolue de référence de la cellule,

q : la charge d’un électron, 1.602x107° C

V : la tension imposée aux bornes de la cellule

lo : le courant de saturation a 1’obscurité

IscTc : le courant de court-circuit de la cellule a la température ambiante Tc

Voc Tc : latension du circuit ouvert a la température Tc

Le modéle est basé sur le calcul des cing paramétres de la fonction | = f (I, V) qui sont: Iph , lo,

Rs, Rsh et A . Ces parametres sont déterminés a partir des données qui sont: le courant de
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court-circuit lec, la tension a circuit ouvert Vo , le courant Im et la tension Vi, au point de

puissance maximale Pn et les pentes au voisinage de Vo et de I .

\Y% \Y%
Io=(lcc—R—z;)exp(qA;;C) (12)
ph =l (1+->) +1Io (exp—=——1) (13)

Supposant que la résistance paralléle est infinie ( Rsh =)

V+IRS)_1] (14)
AKTc

I=In-lo[exp(q
111.4 Modélisation du générateur éolien
111.4.1 Modéle du vent

Le vent est le vecteur énergétique d’entrée d’une chaine éolienne, déterminant pour le calcul
de la production de I’¢lectricité, les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour 1’étude
de I’ensemble du systéme de conversion d’énergie car la puissance éolienne, dans les
conditions optimales, évolue au cube de la vitesse du vent. La vitesse du vent est un vecteur
tridimensionnel. Néanmoins, la direction du vecteur de vitesse du vent considéré dans ce
modele se limite a une dimension. La vitesse du vent est généralement représentée par une
fonction scalaire qui évolue dans le temps. Elle sera modélisée, dans cette partie, sous forme
déterministe par une somme de plusieurs harmoniques [3].

V(t)=10+ 0.2sin (0.1047t) +25sin (0.2665t) + sin (1.2930t) + 0.2sin (3.66451)

111.4.2 Energie cinétique du vent

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

masse d'air, m, qui se déplace avec la vitesse v [4], I'énergie cinétique de cette masse est :
Ee= ‘mv? (15)

m : masse du volume d'air (en kg)

<
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Vv : vitesse instantanée du vent (en m/s)

Ec : énergie cinétique (en joules) [5]
111.4.3Limite de Betz/Formule de Betz

La puissance récupérable est inférieure, puisque l'air doit conserver une énergie cinétique
résiduelle pour qu'il subsiste un écoulement. L'allemand Albert Betz a démontré en 1919 que

la puissance maximale récupeérable est :

P max = E P cinétique = 2 pSV3 (16)
27 27

P cinétique = % P SV3 lorsque Vaval = %Vamont ( 17)

. , . , - . ., s 16 . .
Le rendement maximal théorique d'une éolienne est ainsi fixé a 5, » Soit environ 59,3 %. Ce

chiffre ne prend pas en compte les pertes d'énergie occasionnées lors de la conversion de
I'énergie mécanique du vent en énergie électrique. Dans le cas d'une hélice de diamétre D, la
limite de Betz est égale a :

P=037 - D*V® dou P=029D*V? (18)
La puissance fournie par un aérogénérateur est proportionnelle au carré des dimensions du
rotor et au cube de la vitesse du vent. Nous savons que 1’éolienne procure son énergie du
vent, par conséquent, il existe une relation entre la vitesse du vent et la vitesse de rotation, le

couple et la puissance sur le rotor d’une €olienne [6].

I11.4.4 La puissance éolienne incidente du vent

Pv=pSVs (19)

OU: p est la masse volumique de I’air en kg/m® (air atmosphérique sec environ 1,23 kg/m® a
15 °C et & pression atmosphérique 1,0132 bar) , S la surface traversée par ’air (S = nR?) en

m?, R le rayon du rotor de I’éolienne (rayon de I’hélice) et VV la vitesse du vent en m/s.

-
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111.4.4.1 Coefficient aérodynamique de puissance Cp

Cependant, le dispositif de conversion extrait une puissance Peor inférieure a la puissance
incidente Py, a cause de la vitesse non nulle des masses d'air derriere I'aéromoteur On définit
alors, le coefficient de puissance de I'aéromoteur par la relation[4] :

Piol (20)
1
3 Cp <

Cp =

111.4.4.2 La puissance fournie par le rotor de I’éolienne
1
2

1
Pé01=_pSVBCp (21)

5 pmR*V3C,

Cp : Coefficient qui dépend de la forme du rotor et de la vitesse du vent, On peut estimer la
valeur maximale de ce coefficient, donc la puissance maximale qui peut étre récupérée avec
une turbine éolienne, en s'appuyant sur la théorie Rankine - Froude de I'hélice dans un fluide
incompressible. C’est la valeur maximale de ce coefficient qui correspond a la limite

dénommee la limite de Betz (théorie de Betz années 1920) du coefficient de puissance [4].

6 (22)
Comax = 55 = 0,593

111.4.4.3 La vitesse spécifique ( Parameétre de rapidité )

La valeur du coefficient aérodynamique de puissance Cp dépend de la vitesse de rotation de la
turbine et peut s'exprimer en fonction de la vitesse spécifique A , donc Cp = Cp (1) [4]. Pour
décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne, on utilise la vitesse réduite (spécifique) A
qui est le rapport de la vitesse linéaire en bout de pales de la turbine ramenée a la vitesse de

vent, soit:

(23)

<
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111.4.4.4 L’équation analytique de Cp en fonction de A
Cp=0.043 -0.108 1 + 0.146 A2 — 0.0602 A3 + 0.0104 1.* — 0.0006 A> — 2.2 106 A5 (24)

Résultant de I’interpolation, la courbe Cp(A) passe un maximum Amax, COMpris entre 5 et 16
environ, selon le nombre de pales de la turbine et c’est seulement pour cette valeur que Cp

approche la valeur de 16/27.

o
vl

N/ -

e
~

Ql ade

Rofor power coefficient cpp

o o
N w
\
]

01—

10 15 20 25
Tip-speed ratio A

Figure I11- 2 Coefficient aérodynamique de puissance en fonction de la vitesse de

rotation normalisée X [4]
I11.4.5Le rendement aérodynamique de 1’éolienne

Qui est représentatif de la « qualité aérodynamique » de 1’éolienne

G G (25)

~0.593

T C

Pmax

111.4.6 Le couple développé sur le rotor de I’éolienne

T pSV3_C RpSV3 (26)
TP 2w P2k

Avec :
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R . . L
K=w v ( o est la vitesse angulaire du rotor de 1’¢olienne )

I11.5 Fonction de probabilité de densité de Weibull
On rappelle que la fonction de répartition F(v) est la probabilite que la vitesse du vent soit
inférieure a une certaine valeur v et que la densité de probabilité f(v) est la dérivée de F(v) :

dF(v) (27)

F(v) = dv

Parmi les distributions utilisées dans les modeles statistiques, la distribution de Weibull s'est
avéree appropriée pour la description des propriétés statistiques du vent, La fonction de

répartition Weibull & deux parametres c et k s'écrit :
vk (28)
F(v) = 1-exp I(?) l
En utilisant la relation (27), il résulte la fonction de la densité de probabilité f(v) :

f(v)=lg(§)k'1exp_(%)k (29)

k : paramétre de forme caractérise la répartition du vent

C : parametre d’échelle caractérise la vitesse du vent (plus c est élevé plus 1’énergie se trouve

dans les hautes vitesses
Vv : vitesse du vent « instantanée » (moyennée sur 10 mn).

I11.6 La distribution de Rayleigh

La plupart des sites éoliens ayant une vitesse de vent qui respecte la distribution de Weibull
avec un parametre de forme k=2, on définit la distribution de Rayleigh qui est plus simple a

manipuler [4] , on remplagant k =2 dans 1’équation (29) on obtient :

2

@ =2(=) ex[-(5)] (30)

.
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Figure 111- 3 Distribution de la vitesse du vent et de I’énergie correspondante pour

différents couples de paramétres de la distribution [4]

La vitesse moyenne annuelle divisée par le nombre d’heures total annuel (8760h/an) peut étre
définie de la facon suivante :

1 (31)

Vmoy: %.I- f(V) dv
0

I11.7 Loi de Davenport et Harris

La vitesse du vent est également fonction de 1’altitude la loi (empirique) de Davenport et

Harris exprime cette dépendance :

ARNEAL (32)

Zg

avec o compris entre 0,1 et 0,4 (0,1 correspond a la mer, 0,16 a une plaine, 0,28 a une forét et
0,4 a une zone urbaine), la modélisation est valable s’il n’y a pas de changement de rugosité

en amont (o constant) [4]. Alors la puissance dépend de I’altitude Z :

A (33)

Zg
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111.8 Modélisation d’un systéme de stockage ( Batteries )

111.8.1 Caracteéristiques de la batterie

111.8.1.1 L’état de charge

Une donnée trés importante est 1’état de charge EDC (SOC pour State Of Charge ), cette
valeur est exprimée en pourcent. Il s’agit tout simplement de la capacité actuelle (Q) de la
batterie exprimée en fonction de sa capacité nominale (Qmax), c’est-a-dire lorsqu’elle est
chargée a 100% de EDC[7].

Q(Ah) (34)

EDC =
Qmax

A I’inverse, nous pouvons parler de la profondeur de décharge PDD (DOD , pour Depth Of
Discharge ). 1l s’agit également d’un pourcentage représentant 1’inverse du EDC. Ainsi, une
batterie ayant un EDC de 100% présentera un PDD de 0% alors quun EDC de 0%
correspondra a un PDD de 100%. Lorsque le PDD dépasse les 80%, nous pouvons parler de

décharge profonde de la batterie [7].

PDD = 1-EDC (35)

111.8.1.2 La tension & vide

Une autre tension importante est la tension a circuit ouvert, ou voltage a circuit ouvert, que
nous appellerons ici « OCV » (pour « Open Circuit Voltage »). Il s’agit donc du voltage de la
batterie lorsqu’elle n’est pas connectée a une charge, c’est-a-dire lorsque le circuit électrique
n’est pas fermé, est ouvert. L’OCV augmente ¢galement avec le SOC. Ce voltage a circuit
ouvert est généralement 5 a 7% plus élevé que le voltage lorsque la batterie est connectée a

une charge[7].

111.8.1.3 Cycles de charge

Il s’agit du nombre de cycles de charge-décharge complets que la batterie peut endurer avant
de ne plus pouvoir satisfaire les exigences de performance. Ce nombre de cycles peut varier
en fonction de I'utilisation de la batterie. Précisons qu’un cycle est généralement défini
comme la décharge compleéte d’une batterie initialement chargée a 100%, suivie d’un

rechargement complet. Ce n’est cependant pas toujours le cas. En effet, les fabricants se

.
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limitent souvent a 80% de PDD afin d’évaluer la batterie, 80% de 1’énergie stockée est donc

délivrée et 20% ne sont pas utilisés. Cela permet d’augmenter la durée de vie de la batterie[7].

111.9 Modéle électrique de CIEMAT

Le premier modele utilisé pour la simulation a été développé par le CIEMAT en Espagne
(Centro de Investigaciones Energéticas, Mediombientales y Technologicas) qui définit la
tension aux bornes de I'accumulateur en fonction de quelques parameétres, tels que le courant
impose, son état de charge et sa température. Ce modéle tient compte du rendement faradique

en charge pour calculer I'évolution de son état de charge [8].

Ilh't{baL

Iba:

. ..‘_
\\'.

Figure I11- 4 Schéma équivalent électrique de la batterie dans le modéle CIEMAT

Dans ce modéle, pour nb cellules en série, la tension aux bornes de la batterie est donnee par
la relation suivante , OU Ut €t Ibat SONt la tension et le courant de la batterie, Ep est la f.é.m.

(force électromotrice) d'une cellule de la batterie et Rpat Sa résistance interne[8].

Upat = NpEp £ npRpaclpat (36)

La description du comportement de la batterie selon le modéle CIEMAT, nécessite trois
équations correspondantes aux trois régimes de fonctionnements : le régime de décharge, le
régime de charge et le régime de surcharge de la batterie. L'ensemble de ces équations tient
compte de I'expression normalisée de la capacité Cpa de la batterie. L'état de charge EDC de

la batterie est fonction de la charge résiduelle et du régime de charge ou de décharge[8].
111.9.1 Modélisation de la capacité Cpat

Le modele de la capacité Cpat donne la quantité d'énergie que peut restituer la batterie en

fonction du courant moyen de décharge lbat,moy,déch. Cette capacité est donnée par

<
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1,67 Cy,
Char = 55 (1+ 0,005 AT)

140,67 at)

I10

(37)

l10 : Courant nominal de la batterie (en A) donné par le constructeur

C1o : Capacité nominale de la batterie (en Ah) en régime de décharge & courant constant

durant 10 heures. Elle est donnée par le constructeur et elle est telle que :

ClO ES 10 110 (38)

AT : L'échauffement de la batterie par rapport a la température ambiante de 25°C. Il est
supposé identique pour tous les éléments de la batterie. L'état de charge de la batterie EDC est
fonction de la capacité Cpa et de la quantité de charge manquante a la batterie Qm [8].
L'évolution temporelle de cette derniere, dépend du mode de fonctionnement de la batterie,

elle est définie par :

Qm = Ipar t (39)

Ou t est la durée de fonctionnement de la batterie avec un courant Ips. L'expression de I'état de

charge de la batterie EDC est donnée par :

Qm (40)

EDC = 1-
Cbat

111.9.2 Tension de batterie en régime de décharge

Ubat-déch = NpEp 4, N Rp-déch [ Iba (41)

Ep e, = 1.965 + 0,12 EDC (42)

(43)

R =Ryt = ! * + 0.27 + 0,02 | (1-0.007AT)
b-déch — D‘bat — C10 14 |Ib t|0.3 EDcl_S ) .

<
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111.9.3 Tension de batterie en régime de charge

En régime de charge et avant I'apparition du phénomeéne de "Gassing" (dégagement gazeux

d'’hydrogéne et d'oxygéne), la f.6.m. et la résistance interne sont déterminées par

Eb—Ch =2+ 0,16 EDC (44)
Ry-ch = Repar = — ° F20 4 0,036 (1-0025AT) (4
b-ch — D™char — C10 14 |Ib t|O.86 (1-EDC)1'2 ) .

D'ou I'expression de la tension de la batterie avant la charge

Upat-ch = NpEp o, + NpRp.ch Ipat (46)

111.9.4 Tension de batterie en régime de surcharge

En régime de surcharge, I'expression de la tension de la batterie tient compte de deux
phénomenes physiques qui sont, le "Gassing” dont la tension est Vg et la saturation qui
exprime le repos de la batterie, lorsque son état de charge ne varie plus entrainant la tension
de batterie appelée tension de fin de charge Ve [8]. Pour ce régime de surcharge, I'expression
de la tension de batterie est alors donnée par

t-tg (47)

Ubat-surch = nng +ny (Vec' g) I 1-exp T_
g

tg : I'instant au bout du quel Ubpat-char = Vg
Vg : Tension de "Gassing"

Ve : Tension de fin de charge

19 : Constante de temps

Ibat ( 48)

Vo =|2,24+1971In (1 + C—)] (1-0,002AT)
10

<
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I
V,. = Z45—+21H1Jn(1-+£?5)](ijOOZAT) (49)
10
_ 1,73 (50)
Tg = T \ %7
a
1+852(EEJ

111.9.5 Modélisation du rendement faradique

Les rendements Faradiques, ou Coulombiens, sont des rendements qui concernent la capacité
de la batterie a emmagasiner de I'énergie. lls ne font pas intervenir les pertes par effet Joule
dans la résistance interne. Pour le modéle CIEMAT, le rendement Faradique est pris en
compte dans le cas de la charge et il est supposé égal a 1 (ndecharge = 1) en régime de décharge
[8].Le rendement Faradique en charge dépend du taux de charge, il a une valeur voisine de
100 % pour de faibles courants de charge et un faible état de charge. Puis, il se dégrade
lorsque nous approchons de la pleine charge [8]. ncharge €St donné par la relation suivante :
(51)

20,73

Ncharge = 1-exp (EDC-1)

Ilb—at + 0,55
10

111.9.6 Modélisation du systéeme hybride (photovoltaique-éolien)

L’énergie délivrée par un module photovoltaique est décrite par la caractéristique ( I-V') qui
varie de maniere & ce que le courant suivie une relation de la forme: | = f (V, Es, Tj ). On
voudrait toujours déterminer la puissance maximale que peut fournir un groupe de modules
photovoltaiques pour un ensoleillement et une température donnée [4]. La puissance produite
par un aérogénérateur €olien est estimée par la relation suivante:

M (52)
p= J POV)E(V) dV

Vj

Ainsi, connaissant les caractéristiques de 1’aérogénérateur choisi, de la moyenne mensuelle
par jour de la vitesse du vent et de la densité de probabilité de Weibull correspondante, nous

pouvons déduire rapidement la puissance produite par le systeme hybride[4].

.



Chapitre 111 Modélisation du systeme hybride photovoltaique-éolienne

Ep,Sp, + EeSe = Eg (53)

111.9.7 Capacité du systeme de stockage

La taille de la batterie de stockage est déterminée a partir de la charge demandée maximale
Edmax(charge mensuelle maximale) [9]. La capacité de la batterie de stockage(en Ah) pour une

période de temps At par jour est donnée par I’équation suivante :

Eqmax - 1000 At (54)

Cror =
bat Vsys Nm

Vsys : Tension nominale du systeme

Nm : Nombre de jours du moins le plus défavorable

At : Durée relative en jours a I’autonomie demandée, qui est définie par le concepteur. La
capacité réelle de la batterie est déterminée a partir de la capacité d’une unité de batterie Coat, u
comme pour le cas des surfaces des générateurs photovoltaique et éolien.

Elle est donnée par I'équation suivante :

Cbat,u = Ctecbat,u (55)

C'™ qui est une constante donnée par la partie entiére du rapport (Ccﬂ>

batu

Conclusion
Ce chapitre traite en termes généraux des lois de modélisation du systeme hybride pour
I'énergie solaire ( modeéle électrique de la cellule solaire photovoltaique) et €olienne (modéle

du génerateur éolien) , et du modéle de systeme de stockage (batteries).

Dans le chapitre suivant nous allons adapter une simulation du systeme hybride

photovoltaique-éolienne-Batteries a I'aid du logiciel HOMER pro.

<
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Introduction

Un systéeme d'alimentation hybride est composé de divers composants. Lors de la conception
d'un systéme électrique hybride, des facteurs tels que la taille des composants, les
configurations du systéme, I'adéquation des diverses ressources d'énergie renouvelable dans
cette région, les aspects économiques du projet avec I'évolution des charges et des colts des
composants, le cycle de vie du systéeme, le colt actuel net du systeme, le colt de I'énergie
pour l'utilisateur final, les codts de maintenance et les colts de fonctionnement annuels du
systeme hybride aideront le décideur a déterminer les solutions les plus rentables du systeme
hybride pour répondre aux charges électriques pour lesquelles il est en cours de

conception[1]. ce chapitre présente une étude de cas congue ou I'Algérie est choisie.

IV. Présentation du Logiciel Homer Pro

Le logiciel d’optimisation hybride de plusieurs ressources énergetiques HOMER Pro
(Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) développé par le Laboratoire National
des Energies Renouvelables (National Renewable Energy Laboratory) modélise des systemes
de micro-alimentation avec une ou plusieurs sources d'alimentation (par exemple,
photovoltaique et éoliennes), et aide a concevoir des systémes hors réseau et connectés au
réseau au moindre colt des moyens efficaces, Il simule diverses configurations pour trouver
les combinaisons les moins colteuses qui répondent aux charges électriques considérées. Les
capacités d’optimisation et d’analyse de sensibilit¢ d¢ HOMER Pro permettent de répondre a
d’importantes questions de conception telles que «Quelles technologies sont les plus
rentables? Quelle doit étre la taille des composants? Qu'arrive-t-il a la rentabilité du projet si
les colts ou les charges changent? La ressource énergétique renouvelable est-elle adéquate? »
[1] .Le principal avantage de HOMER Pro est la flexibilité qu'il offre aux utilisateurs. Les
systéemes hors réseau et connectés au réseau peuvent étre congus et simulés dans HOMER
Pro. Il a beaucoup de technologies d'énergie renouvelable dans ses bibliothéques qui peuvent
étre utilisées pour trouver le meilleur systeme qui soit économiquement acceptable. Pour
utiliser HOMER Pro, le programme nécessite un modele avec des entrées, qui décrivent les
options technologiques, les colts des composants et la disponibilité des ressources. HOMER
Pro utilise ces entrées pour simuler différentes configurations systéme ou combinaisons de

composants et génere des résultats qui peuvent étre analyses sous la forme d'une liste de

.
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configurations réalisables triées par codt actuel net. Il faut comprendre ses trois capacités de

base : la simulation , optimisation et analyse de sensibilité et comment ils interagissent [2].

Figure IV- 1 Les trois capacités de base de Homer Pro [3]

V.1 Géographie et climat Description du cas étudier

Le cas d'étude de cette thése est une zone de la Wilaya de Tlemcen qui est située dans le nord-
ouest de I'Algérie. La superficie de cette province couvre 40,11 km? . Elle est divisée en
communes limitrophes (Hennaya,Chetouane, Mansourah,Terny Beni Hdiel, Ain Fezza), et
chaque commune contient un certain nombre de villes et villages. L'aéroport international de
Tlemcen est situé au nord de la commune de Zenata, & 22 km au nord-ouest de la ville de
Tlemcen (Daira de Hennaya) , est sélectionné pour cette recherche. Tlemcen se trouve a 812
m d'altitude , le climat y est chaud et tempeéré. L'hiver se caractérise par des précipitations
bien plus importantes qu'en été, le climat y est classé Csa (climat méditerranéen). La
température moyenne annuelle a Tlemcen est de 15.4 °C. Sur l'année, la précipitation
moyenne est de 454 mm [4]. la température peut atteindre son maximum de 32,2°C. Les
précipitations sont tres légéres et intermittentes, et les étés sont secs. De nombreux sites de
Tlemcen, isolés et éloignés les uns des autres, ne sont pas raccordés au réseau. Ainsi, cela
conduit a penser a des systéemes hybrides pour produire de I'électricité pour les habitants de

cette région.

E
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Figure 1V- 2 Carte de la Wilaya de Tlemcen [5]et de la zone de zenata[6], Algérie

Tableau IV- 1 : Les cordonnés géographique du site

Site Superficie Latitude Longitude Altitude (m) Climat
(Km?)
Tlemcen 40,11 34° 53' Nord 1° 19'Ouest 812 Csa (climat

méditerranéen)

Zone Zenata 166 Ha 35° 1’ Nord 1° 27'0uest 248 BSk (semi-aride

sec froid)

Dans ce travail, la simulation est faite par le logiciel HOMER Pro. Lorsque HOMER Pro
est lancé, il démarre avec I'écran d'accueil HOMER pro, nous pouvons choisir I'emplacement
du projet en cliquant sur la carte géographique ou en entrant le nom de I'emplacement dans le
champ de recherche. Nous pouvons également saisir le nom, l'auteur et la description du
projet (si le projet existe déja). L'écran d'accueil contient également quatre entrées clés : le
taux d'actualisation, le taux d'inflation, la pénurie de capacité annuelle maximale et la durée
de vie du projet. Le ruban est organisé en six onglets : charge, composants, ressources, projet,
systeme et aide. Cependant, l'interface HOMER Pro est organisée en : conception, résultats

et bibliotheque.
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.

Author: Chakor Rania

Description:

cette recherche vise a concevoir un systéme GLE

d'alimentation hybride éolien-pv autonome ou a ‘

hors réseau avec un systéme de stockage pour un S /

site spécifique en Algérie exactement Tlemcen en

répondant aux besoins énergétiques de cette

combinaison . CW71

35° 00° 48.40" N 01° 27" 3L

™ 500m

station meterologique zenata tlemc: Location Search

(UTC+01:00) Afrique centrale - C

Need a hand?

Premium Support is available =
for your project needs. I 4

Discount rate (%): 3.75 @

Inflation rate (%): 4.00 @

Annual capacity shortage (%): 2.00 @ g“:‘ EOMER p——
Project lifetime (years): 25.00 @ h b~ nerg

Figure 1V- 3 Ecran d'accueil HOMER Pro x64 3.14.2

IV.1.1 Profil de charge

Dans cette recherche, le systéme d'alimentation hybride est destiné a fournir de I'électricité
pour les zones hors réseau, nous devons obtenir le profil de charge d'un seul ménage afin de
dériver le profil de charge du ménage, qui n'a pas eu d'électricité auparavant. D'autres facteurs
peuvent jouer des roles importants dans la charge tels que le mode de vie des personnes, le
revenu familial et la capacité d'achat d'appareils électriques. Par conséquent, pour dériver le
profil de charge d'un seul ménage, nous nous sommes référés a la revue de la littérature des
profils de charge disponibles sur Internet de plusieurs projets d'électrification de zones

reculées réalisés en algérie et dans des pays en développement.
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Figure IV- 4 Charge primaire importée dans HOMER Pro (avec spécifications de

variabilité aléatoire)

L'un des tracés que HOMER Pro peut créer a partir des données saisies est le profil annuel
connu sous le nom de carte D. Une D-map est une visualisation de la charge électrique de
I'année entiére a partir du lundi ler janvier a minuit. L'heure des jours est représentée sur l'axe
des y et le jour des années est situé sur I'axe des x. En pointant la souris sur un point

particulier de la D-map, nous pouvons voir le charge a ce pas de temps.

oo A AT A 1 oo

Il b

Figure IV- 5 Profil de charge annuel

V.2 Evaluation des ressources et collecte de données

1VV.2.1 Données sur les ressources solaires

La connaissance de I'éclairement énergetique a la surface d'un capteur est essentielle pour
I'évaluation des ressources solaires. La plupart des stations méteorologiques enregistrent

71
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I'irradiation totale sur une surface horizontale également connue sous le nom d'irradiation
globale horizontale (GHI). GHI, quant a lui, représente la somme du rayonnement solaire
incident directement a la surface de la terre et de I'irradiance horizontale diffuse (DHI). C'est
un parametre important pour la conception des systemes photovoltaiques a panneaux.
L'irradiance horizontale diffuse est le rayonnement du soleil qui ne frappe pas directement la
surface de la terre, mais a plutot été dispersé par des molécules, des nuages, de la poussiere ou
d'autres particules dans I'atmosphére terrestre et vient également de toutes les directions. La
zone d'étude de cas étant située a Zenata, le district de ressources solaires obtenu a partir de la

base de données de prévision des ressources énergétiques mondiales (POWER) de la NASA.
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Downloaded at 6/12/2021 1:24:53 AM from:

MASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.

Monthly averages for global horizontal radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2005)
cellMidpointLatitude: 35.25

cellMidpointLongitude: -1.25

Scaled Annual Average (KWh/m¥/da 531 ®)

Figure 1V- 6 Rayonnement quotidien de Tlemcen région de Zenata

La moyenne annuelle mise a I'échelle s'est avérée étre de 5,31 kWh/m?%jour. L'irradiation
quotidienne la plus élevée au cours de l'année est juin et juillet, qui sont également
essentiellement parmi les jours les plus chauds, comme le montre la figure (IV-6) . L'indice de
clarté le plus élevé connu pendant la saison séche est de 0,670 en juillet. Cependant, I'indice

de clarté le plus bas est de 0,567 en décembre.
1VV.2.2 Données sur les ressources éoliennes

Tout comme le solaire, pour quantifier le potentiel éolien dans une zone, des vitesses de vent
a certaines hauteurs de moyeu sont nécessaires. La mesure des données de vent dans les
stations meteorologiques est généralement effectuée a une hauteur de moyeu de 10 m et est

principalement utilisée a des fins de préevision météorologique. Pour notre site la vitesse du




Chapitre 1V Simulation du systéeme hybride photovoltaique-éolienne

vent moyenne annuelle de 5,39 m/s hauteur de 10 m selon I'enregistrement de la base de
données de prévision des ressources energétiques mondiales (POWER) de la NASA, comme
le montre la figure(IV-7). L'énergie électrique peut étre générée a partir de I'énergie éolienne
lorsque le vent souffle a travers une éolienne. L'énergie cinétique du vent a la vitesse
nominale du vent est convertie en puissance mécanique en faisant tourner la pale de turbine,

produisant ainsi de I'électricité a travers l'arbre relié a l'alternateur.

2 h Downloaded at 6/12/2021 1:24:34 AM from:
3 b1 NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER)
5'&5' database.
" - Monthly average wind speed at 50m above the surface of earth
E - over a 30-year period (Jan 1984 - Dec 2013)
% 2- cellMidpointlafitude: 33.25
? .. cellMidpointlongrtude: -1.25
U
a0 T T T T T T T T T T T |
\;é.‘:h {f -é"g. K;ﬁ'. ‘g\ ‘5 \é\' '?“g:') u-?'Q OC' eé\ QF‘

Figure 1V- 7 Vitesse moyenne mensuelle du vent regue

Wind Speed Profile
E
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Figure 1V- 8 Profil de vitesse du vent

IVV.2.3 Température ambiante

La température ambiante sur le site sélectionné est egalement d'une grande importance, car les
performances solaires photovoltaiques ont une corrélation négative avec la température

ambiante, comme le montre la revue de la littérature. La température quotidienne moyenne
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annuelle dans ce cas est de 18 °C . La température quotidienne la plus élevée enregistrée au
cours de la saison est de 25,94 pour juillet et de 26,62 °C pour aol(t. Cependant, la
température quotidienne la plus basse est de 11,1°C en janvier.
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Figure IV- 9 Température de I'air ambiant moyenne mensuelle recue

Tableau IV- 2: Rayonnement solaire et vitesse du vent incluant la température moyenne

Mois Indice de clarté Vitesse du vent Rayonnement solaire Température

[m/s] [KWh/mz2/jour] moyenne[°C]
Janvier 0.586 6.180 2.980 11.100
Février 0.612 6.110 3.920 11.820
Mars 0.625 5.790 5.140 13.700
Avril 0.659 5.960 6.560 15.550
May 0.644 5.260 7.150 18.600
Juin 0.663 4.780 7.650 22.520
Juillet 0.670 4.370 7.570 25.940
Aot 0.666 4.340 6.890 26.620
Septembre 0.654 4.750 5.750 23.300
Octobre 0.619 4.950 4.290 19.580
Novembre 0.585 6.080 3.140 15.040
Décembre 0.567 6.150 2.650 12.250
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IVV.3 Modélisation des composants du systeme hybride

AC DiC
&l Electric Load #1 Kyocl45
1 ) 4 \ y 3
A ? [— -
am | - |
h ’ 1253 KWhyd i
243 KW peak
Leon25 PowerSafe SBS 630

R

6

Figure V- 10 Schéma du systeme hybride simulé (Source : HOMER Pro)

IVV.3.1 Modélisation de panneaux solaires photovoltaiques

Les panneaux solaires sont un groupe de cellules connectées en paralléle et en série pour

générer la puissance électrique requise en fonction de facteurs météorologiques tels que le

rayonnement solaire et la température. Un panneau en silicium multi-cristallin modele

kyocerald5 SX-UFU , Série a 36 cellules destiné aux systémes hors réseau , a été utilisé dans

I'étude en raison de son efficacité relative élevée 14,4, de sa robustesse, de ses performances

exceptionnelles a faible éclairement : 88 % et de son prix relativement bas . Le composant a

été choisi pour étre le principal générateur d'électricité en raison de I'ensoleillement abondant.

Avec le bon angle d'inclinaison, les modules bénéficient d'un ensoleillement tout au long de la

journée.

pv A

Properties

MName: Kyocera KD 145 SX-UFU
Abbreviation: Kyoc145

Panel Type: Flat plate

@ | Rated Capacity (kW): 0.145
Temperature Coefficient: -0.460
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Name: | Kyocera KD 145 SX-UFU
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Figure 1V- 11 Spécifications des modules solaires photovoltaiques
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Tableau IV- 3 : Parametres de conception des modules solaires photovoltaiques

Paramétres Unité Valeur
Co(t de remplacement $ 13,000.00
Co0t d'exploitation et d'entretien $/ans 150.00
Température de fonctionnement °C 45
Coefficient de température °C -0.460
Capacité nominale KW 0.145
Facteur de déclassement % 88
Efficacité % 14.4

1VV.3.2 Convertisseur

Le modeéle congu dans HOMER Pro se compose a la fois de genérateurs CC et CA connectés

a une charge CA uniquement. Un convertisseur est donc nécessaire pour maintenir le flux

d'énergie entre les composants AC et CC. Un convertisseur bidirectionnel triphasé Leonics

MTP-413F 25 kW a été choisi pour le systeme. Les spécifications sont indiquées dans le

tableau, le logiciel HOMER Pro est utilisé pour I'optimisation de la taille. La taille peut alors

étre réduite ou augmentée en fonction du résultat de la simulation.

Name: Leonics MTP-413F 25kW

Leonics MTP-413F 25kW
CONVERTER® g _

Complete Catalog Abbreviation: Leon25
Properties Costs
_ -] Capacity (kW) Capital Replacement o&am
Mame: Leonics MTP-413F 25kW | & apacity (kW) (US$) (US$) (§/year)
Abbreviation: Leon25 U US$600.00 US$600.00 Usso.0
Data Sheet for MTP-413F 25kW 0.25 US$150.00 US$150.00 US$0.0
Notes: 8 US$14,500.00 US$14,500.00 USS0.0

Grid-fi

ing & grid g.
"Hybrid-inverter,” designed for hybrid power systems

conbining solar with diesel and other renewable energy

crIrres

Leonics
www.leonics.com

me@leonics.com

(B6) 27458-9500, (66) 2745-8708
27, 29 Soi Bangna-Trad 34
Bangna, Bangkok 10260

Click here to add new item
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Multiplier: @
Inverter Input
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Figure V- 12 Spécifications HOMER Pro pour le convertisseur

1VV.3.3 Modélisation de I’éolienne

Le vent est caractérisé par sa vitesse et sa direction et influencé par des facteurs tels que la

position géographique, les facteurs météorologiques et la hauteur au-dessus du niveau du sol.
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L'éolienne en tournant intercepte le vent et capte ainsi une partie de son énergie cinétique et la
transforme en énergie utilisable. Une éolienne générique a axe vertical de 1 kW a été utilisée
dans cette étude car il s'agit d'une éolienne a faible vitesse de démarrage (puisque le site est
une zone venteuse Petite brise), silencieuse, sdre et fiable. Il a également une grande fiabilité
dans les applications hors réseau. La courbe de puissance de cette turbine est représentee sur
la figure(IVV-13). Pour permettre au logiciel de trouver une solution optimale, des dispositions
pour utiliser 0 (pas de turbine), 1, 2, 4, 6 8 et 10 unités ont été utilisées dans I'espace de
recherche. La courbe de puissance est un graphe représentant la puissance de sortie d'une

éolienne a des vitesses de vent différentes et les parametres de conception.

Add/Remove Genencl kW
Remove
WIND TURBINE Name: | Generic 1 kW Abbreviation: | G1
l Copy To Library
Properties Costs Quantity Optimization
Capi Replaceme O&M — )
Narne: Generic 1 kW Quantity L,Ia l;”é?l 'EP!:;E:T - l':"i';ir] HOMER. Optimizer™
e e e %) Search Space
Abbreviation: G1 1 US§7,000.00 USS7,000.00 USST0.00 b4 Quantity
Rated Capacity (kW): 1 Click here to add new item 2
N 4
Manufacturer: Generic Multiplier: @ @ @ 5
8
Site Specific Input 10
Lifetime (years): 2000 @D Hub Height (m): 17.00 ®©
| Consider ambient temperature effects? Electrical Bus
s AC DC
Advanced..

Figure 1V- 13 Specifications HOMER Pro pour éolienne
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Figure 1V- 14 Courbe de puissance d'éolienne
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Tableau IV- 4 : Parametres de conception de I'éolienne

Parameétres Unité Valeur
Codt en capital et de $ 7,000.00
remplacement
Codt d'exploitation et $/ans 70.00
d'entretien
Diamétre du rotor M 2.18
Puissance nominale Watts 1000
Vitesse du vent de coupure m/s 3
Vitesse nominale du vent m/s 10

1VV.3.4 Modélisation de la batterie

Lorsque la puissance générée par I'éolienne et le PV dans un systeme hybride est supérieure a

la demande de charge, I'énergie excédentaire sera stockée dans les batteries et fournira de

I'électricité pendant le temps. Le modele de batterie SBS 680 d'EnerSys PowerSafe

Compagnie a été choisi pour la modélisation du systéme et les détails sont répertoriés dans le

tableau. Le nombre de batteries considéré dans I'étude d'optimisation a été déterminé par

I'optimiseur HOMER Pro qui a décidé du nombre total nécessaire. En cas de défaillance de

la production d'électricité, I'énergie stockée sera utilisée pour alimenter la charge, ce qui

améliore la fiabilité du systeme.

Tableau IV- 5: Paramétres de conception des batteries

Parameétres Unité Valeur
Tension nominale Volt 12
Capacité nominale KWh 9.16
Efficacité aller-retour % 97
Capacité maximale Ah 763
Courant de charge max A 680
Courant de décharge max A 720
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Figure 1V- 15 Spécifications HOMER Pro pour le systeme de stockage (batterie)

V.4 Reésultats de la simulation et discussions

Dans cette étude, « une conception et une application de systeme hybride solaire-éolien de
type domestique » est mise en ceuvre. Les informations d'entrée qui doivent étre fournies a
HOMER Pro comprennent : les charges électriques (un an de données de charge), les
ressources renouvelables (telles qu'un an de données de rayonnement solaire), les détails/codts
techniques des composants, les contraintes, les controles, le type de stratégie de répartition,
etc. La figure(I\VV-16) ci-dessous indique a la fois la charge primaire CA (en bleu) et la charge
primaire CA desservie (en marron) tout au long de I'année. La différence avec ces deux
charges est représentée par la courbe en rouge. Cette courbe (rouge) est appelée charge
électrique non satisfaite qui pourrait se produire parce que la puissance générée par le systeme
n'était pas suffisante pour alimenter la charge.
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- Power Sources - —
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Figure IV- 16 La charge primaire AC (bleu), la charge primaire AC desservie (marron)

et la charge électrique non satisfaite (rouge)
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La figure (IV-17) illustre la puissance de rayonnement solaire globale recue par le générateur
PV inclinable. On voit clairement que le rayonnement solaire le plus élevé se produit en été
(en juillet) il atteint 1,10 kW/m?,

0.8

0.6

Glabal Solar (kW/m2)

0.4

0.2

o

.
o=
&

o
£ F FF

Figure IV- 17 Puissance globale de rayonnement solaire

On peut observer a partir du tableau que le PV fonctionnerait avec un facteur de capacité de
20 %. Avec une capacité installée de 3,33 kW, le générateur photovoltaique pourrait atteindre
une puissance maximale de 3,22 kW. Le LCOE de 0,0624 par kWh indiqué ci-dessus est basé
sur le codt total des composants. 1l s'agit du LCOE pour les codts d'installation des panneaux

photovoltaiques seuls. La figure(I\VV-18) montre la production d'énergie moyenne du solaire
PV.

Quantity Value | Units Quantity Value Units
Rated Capacity 333 kw Minimum Output o kW
Mean Output 0.666 kW Maximum Cutput 3.22 kW
Mean Output 16.0 kWh/d PV Penetration 128 %
Capacity Factor 200 % Hours of Operation 4,384 hrs/yr
Total Production 5,834 kWh/yr Levelized Cost 0.0624 USS$/kWh

Dedicated converter 8.00 kW

PV Power Output

LI R/ R R R | L

Day of Year

Figure IV- 18 Puissance de sortie photovoltaique
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L’éolienne procede une facteur de capacité de 19.8% illustré dans la figure(IV-19) . Avec une
capacité installée de 2 kW, le générateur photovoltaique pourrait atteindre une puissance
maximale de 2.03 kW. Le LCOE de 0,236 par kWh.

Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Total Rated Capacity  2.00 kW Minimum Output o] kw
Mean Output 0.397 kW Maximum Output 2.03 kW
Capacity Factor 19.8 % Wind Penetration 76.0 %
Total Production 3476 kWh/yr Hours of Operation 7,153  hrs/yr

Levelized Cost 0.236 USS/kWh

Figure IV- 19 Puissance de sortie de I'éolienne

1VV.4.1 Performances du banc de batteries

L'architecture du systéme contient 8 batteries, avec une taille de chaine de 1,00 par batterie, et
8 chaines en paralléle et une tension de bus de 12 V. La taille de la batterie a une autonomie
de 98,2 heures avec une capacité nominale de 73,2 kWh et un débit a vie de 25,109 kWh et
durée de vie prévue de 15 ans. On peut voir sur la figure que I'état de charge du groupe de
batteries varierait entre 75 et 100 %. Dans la figure(I\V-20) , on peut montrer que l'efficacité
du groupe de batteries est de 97 % figure(IV-15), c'est-a-dire qu'elle a 3 % de pertes.
Cependant, le parameétre important est la durée de vie prévue de la batterie. Les résultats

montrent que le parc de batteries aurait besoin d'étre changé tous les 15 ans environ.

State Of Charge

] 100 %

95 %

90 %

Hour of Day

85 %

80 %

75 %

T 1
1 S0 180 270 365

Day of Year

Figure IV- 20 Etat de charge du stockage de la batterie pendant un an
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Simulation du systéeme hybride photovoltaique-éolienne

Quantity Value| Units
Batteries 800 qty.
String Size 100 batteries

Strings in Parallel 800  strings
Bus Vaoltage 120V

Quantity Value
Autonary 8.2
Storage Wear Cost 00523
Neminal Capacity 7.2

Usable Nominal Capacity 513
Lifetime Throughput 25,109
Expected Life 130

Units
hir
US5/kWh
kWh

Wh
kWh
yr

Quantity
Average Energy Cost 0 USS/kWh

Energy In

Energy Out

Storage Depletion

Losses

Value | Units

1698 kWhfyr
1649 kWhiyr
120 kWhfyr
310 kWhfyr

Annual Throughput -~ 1,674 KWhyr

Figure 1V- 21 Indicateurs de performance simulés pour le banc de batteries

1V.4.2 Résultats de I'optimisation du systeme hybride PV-éolien

Le profil de charge et les données météorologiques du fonctionnement du systéeme hybride
PV-éolien sont utilisés dans cette étude. Les mesures horaires du rayonnement solaire et de la
vitesse du vent sur une période d'un an ont été importées dans les outils HOMER Pro pour
calculer les valeurs moyennes mensuelles de l'indice de clarté et du rayonnement quotidien.
Le rayonnement global moyen annuel est de 5,31 kWh/m?/jour avec un indice de clarté
moyen annuel de 0,66 et le vent moyen annuel est de 5,39 m/s. Les résultats sont affichés sous
une forme globale dans laquelle les configurations de systeme les mieux classees sont
répertoriées en fonction de leur codt actuel net (CNP) pour le type de systéme possible. La

figure(IV-22) montre une liste des combinaisons possibles de composants du systeme dans la

forme globale.
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Le systeme a été simulé pour évaluer ses caractéristiques operationnelles, la production
annuelle d'énergie électrique ; charges électriques annuelles desservies, exces d'électricité,
fraction RE, pénurie de capacité, charge non satisfaite, etc. Une stratégie de contréle de suivi
de charge a éteé suivie dans la simulation. Dans le cadre de cette stratégie, chaque fois qu'un
génerateur d'electricité est nécessaire, il ne produit que suffisamment d'électricité pour
répondre a la demande. La figure(I'V-23) montre la production et la demande d'électricité pour
le systéeme d'énergie PV-éolien. Les résultats de la simulation montrent que ce systéme a une
production annuelle totale d'énergie électrique de 9310 kWh/an, dans laquelle I'énergie totale
produite a partir d'un générateur photovoltaique est supérieure a I'énergie générée a partir

d'une éolienne.

Production KWh/yr| % Consumption KWh/yr| %
Kyocera KD 145 SX-UFU | 5834 627 AC Primary Load 4574 100
Generic 1 kW 3476 373 DC Primary Load 0O 0
Total 9310 100 Deferrable Load 0O 0
Total 4574 100

Figure IV- 23 Production et demande d'électricité pour le systeme photovoltaique-éolien

Manthly Electric Production
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Figure 1V- 24 Contribution des unités de puissance pour une utilisation a 100 %

des énergies renouvelables

De plus, la part du genérateur photovoltaique et de I'éolienne pour la production électrique de
chaque mois de I'année est illustrée dans la figure(IVV-24) . Comme on peut le voir, la quantité
d'électricité produite par le vent varie de 0,1 kW en aout a prés de 0,4 kW en janvier. La

figure (1V-23) indique clairement que la quantité d'énergie produite par les panneaux solaires
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avec un pourcentage de 62,7% est beaucoup plus importante que la production d'énergie par

I'éolienne qui est de 37,3%.

Leanics MTP-413F 25kW US§30,000
Kyocera KD 145 SX-UFU

Kyoc145 Dedicated Converter  US520,000
Generic 1 kW

EnerSys PowerSafe SBS 680 US510,000

Usso
-US$10,000
-Us$20,000
-US$30,000

-US540,000

-US$50,000 T T T T T T | — T T T T T T L —
o1 2 3 4 5 6 7 8 0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 125

Figure 1V- 25 Projection des flux de trésorerie nominaux par composantes

Les différents flux sortants et entrants tout au long de la durée de vie du projet peuvent étre
affichés dans HOMER Pro. sous forme de tableau ou de graphique. La figure(I1VV-25) donne

les sorties de flux de trésorerie nominaux des composants du type de systeme considére.

Conclusion

L'optimisation des ressources est un facteur majeur dans I'évaluation de I'efficacité des
systemes d'énergie renouvelable. Diverses méthodes sont utilisées par différents chercheurs
dans la planification et le dimensionnement des systemes hybrides photovoltaiques/éoliens
connectés au réseau ou hors réseau. Dans cette étude, en utilisant le modéle informatique du
logiciel HOMER Pro, nous avons déterminé une énergie hybride efficace et économique qui
utilise des sources éoliennes et solaires. Sur la base des résultats du processus d'optimisation,
le systeme énergétique optimal comprend des modules PV de 0,145 kW, une éolienne (1 kW),
un convertisseur de 25 kW et un nombre de 8 batteries. Le colt de I'énergie (COE) des
systémes étudiés est de 0,6287 US$/kWh, alors que le capital initial requis et le co(t actuel
net (CNP) sont respectivement de 1,381,64 US$ et 74 191,68 US$. Les résultats de la
simulation montrent que ce systéme a une production annuelle totale d'énergie électrique de 9
310 kWh/an, dans laquelle I'énergie totale produite a partir d'un générateur photovoltaique est

supérieure a I'énergie générée a partir d'une éolienne.

<



Chapitre 1V Simulation du systéeme hybride photovoltaique-éolienne

Bibliographies

[1] L. O. Aghenta and M. Tariq Igbal, “Design and dynamic modelling of a hybrid power
system for a house in Nigeria,” Int. J. Photoenergy, vol. 2019, 2019, doi:
10.1155/2019/6501785.

[2] P. T. Le, “Simulate And Experimentally Evolute A Specific Pv-Based Microgrid
System For Replication In Vietnam,” pp. 1-53, 2018, [Online]. Available:
https://semte.engineering.asu.edu/wp-content/uploads/2018/10/t.le-AP-rp.pdf.

[3] “HOMER Renewable Energy Microgrid Software | Distributed Power and Microgrid
Design Support.” https://www.homerenergy.com/products/software.html (accessed Jun.

03, 2021).

[4] “Climat Tlemcen: Pluviométrie et Température moyenne Tlemcen, diagramme
ombrothermique  pour  Tlemcen -  Climate-Data.org.”  https:/fr.climate-
data.org/afrique/algerie/tlemcen/tlemcen-990323/ (accessed Jun. 12, 2021).

[5] “Tlemcen carte géographique gratuite, carte géographique muette gratuite, carte vierge
gratuite, fond de carte gratuit, formats graphiques courants frontiéres, principales villes,
routes, noms.” https://d-maps.com/carte.php?num_car=194582&lang=fr (accessed Jun.
18, 2021).

[6] “Carte  MICHELIN  Tlemcen -  plan  Tlemcen - ViaMichelin.”
https://fr.viamichelin.ch/web/Cartes-plans/Carte_plan-Tlemcen-_-Tlemcen-Algerie
(accessed Jun. 18, 2021).




Conclusion générale

Conclusion générale

A travers le premier chapitre, nous avons découvert les différents types d'énergies
renouvelables, en plus de leurs avantages et inconvénients. En particulier I'énergie solaire et
I'énergie éolienne, qui représentent les principaux éléments d'étude dans ce travail. Le chapitre
suivant a abordé le sujet de I'étude, qui représentait la définition des concepts et de la
dynamique du fonctionnement des énergies hybrides en général. Ainsi que l'intégration de
différentes énergies entre elles pour obtenir un rendement énergétique efficace. énergie
hybride solaire éolienne. Equipé d'un systéme de stockage utilisant des batteries a fait I'objet

de notre étude en particulier.

Les systémes d’énergie hybride sont habituellement €laborés pour répondre aux besoins
énergétiques de 1’électrification des maisons autonome ou 1’électrification compléte de
villages isolés ou de petites Tles. Les principales notions liées a la technologie utilisée dans les
systémes hybrides ont été donnés, ainsi que les différents types d’architectures existants, les
outils dimensionnement des systémes hybrides composés d’un champ PV, ¢€oliennes et le
systéme de stockage d’énergie, une attention particuliere a été consacrée a ce type de sources
et au stockage. Egalement les problemes et les stratégies de commande habituelles de ce genre

de systéemes ont été présentes.

Dans les deux chapitres trois et quatre nous avons dimensionné un systeme hybride constitué
de systémes de conversion d’énergie renouvelable, PV, €olien, et d’un systeme de stockage en
utilisant I’outil de simulation le logiciel HOMER Pro qui nous a bien aidé dans tout se qui
concerne les paramétres métrologiques de la région choisie pour les deux sources solaire
photovoltaique ( le soleil) et éolien (le vent), également le parametre de température local
existante. L’étude de ce systéme hybride est assignée pour alimenter une charge électrique en

basse tension d’un site isolé.

Le systeme énergétique optimal comprend des modules PV de 0,145 kW, éolienne (1 kW), un
convertisseur de 25 kW et un nombre de 8 batteries. Le codt de I'énergie (COE) des systemes
étudiés est de 0,6287 US$/kWh, alors que le capital initial requis et le codt actuel net (CNP)
sont respectivement de 1,381,64 US$ et 74 191,68 USS$. Les résultats de la simulation
montrent que ce systeme a une production annuelle totale d'énergie electrique de 9310
kWh/an, dans laquelle I'énergie totale produite a partir d'un générateur photovoltaique est

supérieure a I'énergie générée a partir d'une éolienne.
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