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We are like tenant farmers
chopping down the fence around
our house for fuel when we
should be using Nature’s
inezhaustible sources of energy -
sun, wind and tide. I'd put my
money on the sun and solar
energy. What a source of
power ! I hope we don’t have to
wait until oil and coal run oul

before we tackle that.

- THOMAS A. EDISON
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RESUME

Actuellement, les sources renouvelables sont de plus en plus utilisées dans les systémes hybrides.
Compte tenu de la compétitivité économique des technologies solaires et éoliennes sur sites isolés,
notre travail est axé sur 'optimisation du dimensionnement d’un systéme photovoltaique/éolien sur
ces sites.

Notre étude est basée sur les modélisations mathématiques des différents composants du systéme
hybride. D’un coté, ’étude du générateur photovoltaique nécessite des données du rayonnement
solaire. La difficulté d’accés ainsi que le manque de ces données, particuliérement sur de longues
périodes, nous a amené & développer une méthodologie compléte pour les générer sur une période
d’environ 20 années, et cela nous a permit de réactualiser le gisement solaire algérien.

D’un autre coté, l’étude du gisement éolien nécessite elle aussi de disposer de données relatives
aux vitesses du vent. Dans notre travail, nous avons développé notre propre méthodologie afin de
récupérer et traiter ces derniére sur de longues périodes (environ 20 années). Cela nous a principa-
lement permi d’évaluer le gisement éolien sur 24 sites répartis un peu partout en Algérie. Une fois
les deux gisements renouvelables analysés, nous avons réservé un intérét particulier & ’analyse des
complémentarités temporelle et énergétique entre les deux sources solaire - éolien utilisées dans notre
systéme hybride. Ainsi, en exploitant ces résultats et en prennant en compte le critére d’isolement,
nous avons retenu dans notre étude deux sites : “Tindouf” et “El Golea”.

La modélisation mathématique des différents composants du systéme hybride a permis de repérer
les parameétres cruciaux intervenant dans 'optimisation. Ainsi, tout en testant différents modéles de
panneaux photovoltaiques et différentes éoliennes, nous avons constaté qu’il n’était pas nécessaire
de prendre des panneaux a haut rendement au niveau photovoltaique ni de grandes puissances au
niveau turbines pour avoir un cofit réduit d’énergie électrique produite et consommée.

Nos résultats montrent que le coté photovoltaique est prédominant au niveau du systéme hybride. En
effet, I’ Algérie dispose d'un grand potentiel solaire. Toutefois, afin de parer & certaines éventualités
(conditions météorologiques défavorables, effet de masque des panneaux, conditions extrémes ...etc.)
Pajout d’éoliennes au systéme permet d’avoir plus d’énergie pour la stocker afin de répondre aux
différents profils de charges dans certaines conditions.

Mots clés : Algérie, gisement solaire, éolien, photovoltaique, systéme hybride, complémentarité,

optimisation, dimenstonnement.




ABSTRACT

Currently, renewable energy sources are increasingly used in hybrid systems. Given the eco-
nomic competitiveness of solar and wind technologies on isolated sites, our work is focused
on optimizing the sizing of a solar/wind system on these sites.

Our study is based on the mathematical models of the different components of the hybrid
system. On the one hand, the study of the PV generator requires data of solar radiation.
The difficulty of access and the lack of such data, especially over long periods, has led us
to develop a comprehensive methodology to generate these data over a period of about 20
years. This allowed us to update the Algerian solar potential.

On the other hand, the study of wind resource requires also to have data of wind speeds. In
our work, we have developed our own methodology to collect and process these data for long
periods (approximately 20 years). This has mainly allowed us to assess the wind resources
at 24 sites located throughout Algeria. Once analyzed both renewable deposits, we booked
a special interest in the analysis of temporal energy and complementarities between the two
solar - wind energy sources used in our hybrid system. Thus, by exploiting these results, in
addition to the taken into account the isolation criterion, we choose two sites : "Tindouf™
and "El Golea."

Mathematical modeling of the components of the hybrid system was used to identify the
critical parameters involved in optimization process. Thus, while testing different models of
photovoltaic panels and wind turbines, we found that it was not necessary to take high effi-
ciency photovoltaic panels or turbines with high rated power for a reduced cost of electricity
produced and consumed.

Our results show that the PV side is predominant in the hybrid system. Indeed, Algeria has a
large solar potential. However, to parry certain contingencies (weather conditions, PV panels
mask effect, extreme conditions ... etc.) Adding wind turbine to the system allows the storage
of the excess energy to meet different load profiles under certain conditions.

Keywords : Algeria, solar radiation, wind, photovoltaic, hybrid system, complementarity, optimi-

zation, sizing.
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Partout dans le monde, l'instabilité des marchés des sources fossiles, et la nécessité de
réduire les émissions de gaz a effet de serre et de protéger 'environnement, imposent une
révision de la stratégie énergétique globale.

Les populations croissantes ont d’énormes besoins en énergie électrique. Actuellement,
1.6 milliard de personnes dans le monde n’ont pas accés a l'électricité [1]. La plupart de
ces personnes vivent dans les pays en voie de développement, la ou les infrastructures de
production et de consommation d’énergie n’ont pas encore atteint le niveau adéquat.

L’énergie électrique est un préalable a tout développement. En Afrique, 650 millions de
personnes vivent sans avoir accés a cette énergie [2], soit les deux tiers de la population de
ce continent. De plus, ce taux est appelé a croitre de maniére significative, en effet, la popu-
lation africaine va doubler d’ici 2050 [2]|. Ainsi, la poursuite des tendances actuelles en terme
de consommation d’énergie au niveau mondial accentue les inégalités qu’il y a entre pays
riches et pays pauvres. Pour cela, la problématique d’énergie est plus que jamais présente
dans l'actualité avec I’avénement des programmes d’économie et d’efficacité énergétique meé-
lant aux sources fossiles conventionnelles, les énergies dites renouvelables. Ces derniéres sont
actuellement un des éléments clés du développement.

La problématique de I'énergie se pose partout dans les pays en voie de développement,
mais elle est encore plus accentuée sur sites isolés.

En Algérie, pays du Nord de 1’Afrique, nous constatons que la production d’électricité
repose presque entiérement sur ’exploitation et la transformation des énergies fossiles. Par
son emplacement géographique, ce pays posséde un fort gisement solaire surtout au Sud qui
représente plus de 80% de sa superficie, ot de nombreuses communautés sont isolées. Dans
ces zones, un systéeme de production d’électricité autonome constitue souvent une alternative
moins coiiteuse que 'extension des lignes de transport électriques. Ces unités de production
sont généralement alimentées en diesel.

Actuellement, les sources renouvelables dites passives sont de plus en plus utilisées pour
constituer des systémes hybrides destinés a alimenter les réseaux de faible ou moyenne puis-
sance. De plus, les technologies utilisant les énergies solaires et éoliennes deviennent de plus en
plus compétitives du point de vue économique sur sites isolés. Ces sources sont donc souhai-

tables et doivent étre considérées comme solution a long terme aux problémes énergétiques.
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C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail de recherche. Nous nous sommes intéressés
aux systémes hybrides avec I'interconnexion de deux sources d’énergies renouvelables : solaire
photovoltaique et éolien.

La démarche développée consiste a étudier le systéme énergétique globalement. En effet,
ce systéme ne dépend pas seulement de sa fiabilité technique, il est aussi tributaire des
performances de tous ses éléments. Pour cela, un intérét particulier est porté a 'optimisation
du dimensionnement de ces éléments au sein d’un systéme hybride photovoltaique/éolien,
systéme qui servira a la production d’électricité sur site isolé.

Nous présentons notre travail en trois grandes parties :

Dans la premiére partie, tout en introduisant le concept d’énergie et ses différentes
formes, nous passons en revue la relation qu’elle peut avoir avec ’environnement, I’état actuel
de ses réserves au niveau mondial, et plus particuliérement les réserves de 1’Algérie. De plus,
nous nous sommes intéressés a la production d’énergie électrique et les problémes posés dans
les sites isolés. Ainsi, nous avons pu introduire le concept de systéme hybride PV /éolien en
présentant un état de I'art des travaux axés autour de ce type de systéme. Nous concluons
cette partie en présentant les problématiques et objectifs visés dans notre travail.

La deuxiéme partie est consacrée a la présentation et au dimensionnement des diffé-
rents composants du systéme hybride étudié. Un intérét particulier est porté au générateur
photovoltaique et aux éoliennes. Les modélisations mathématiques de ces composants sont
détaillées et permettent de sélectionner les parameétres importants pris en considération lors
du processus d’optimisation.

La troisiéme et derniére partie est consacrée a I'application de notre méthode d’op-
timisation d’un systéme hybride PV /éolien aux sites retenus : Tindouf et El Golea, tout en
interprétant les résultats obtenus. Cette partie s’articule autour de deux chapitres :

— Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés aux données météorologiques
des sites choisis pour I'implantation de notre systéme hybride. En effet, ces données
permettent d’évaluer les gisements solaire et éolien, étape clé qui doit étre faite avant
de dimensionner tout systéme utilisant ces sources. Pour cette raison, nous avons
développé nos propres méthodologies afin de générer les valeurs qui nous manquent et

ce en exploitant les bases de la NASA et du NCDC (“National Climatic Data Center”).
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Généralement, les données utilisés s’étalent sur une période de 20 ans.

— Par la suite, aprés avoir étudié la complémentarité entre les deux sources renouvelables
utilisées, nous appliquons notre méthode d’optimisation ainsi que les critéres retenus
aux sites choisis, avec 'interprétation des résultats.

En conclusion, nous envisageons les perspectives de notre travail.
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Premiére partie

Etat de 'Art et Objectifs
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Introduction

Afin de batir de solides civilisations, tout en assurant leur confort, I’étre humain a de-
puis longtemps eu recourt a l'exploitation des sources d’énergie, particulierement les sources
fossiles. Au fur et & mesure du passage des générations, une hausse vertigineuse de la consom-
mation d’énergie fit ressentie. Elle représentait, et représente toujours, une double menace :

— La longévité des réserves de sources fossiles ne peut étre indéfiniment assurée.

— Les émissions de gaz a effet de serre résultants de la combustion de ces sources me-

nacent la stabilité de ’environnement.

Ainsi, ce n’est qu’avec la premiére hausse brutale qu’a connu le prix du pétrole, que
I’homme commenca a s’intéresser a d’autres sources d’énergie. La solution des énergies dites
renouvelables s’est imposée naturellement pour faire face a ces inquiétudes. C’est dans ce
contexte que notre travail de recherche se situe.

Dans le premier chapitre de cette partie, nous avons considéré le concept d’énergie avant
de parler de ses différentes formes, sources, et transformations. De plus, nous avons mis en
évidence la relation énergie/environnement.

Dans le deuxiéme chapitre, les concepts de production d’électricité, transport et distri-
bution entre les consommateurs sont abordés afin de présenter la problématique qui se pose
sur sites isolés. L'importance de recourir a une production décentralisée grace aux sources
renouvelables est exposée en introduisant les systémes hybrides. Une présentation générale de
ces derniers, et un état de I'art de la recherche scientifiques et du développement des systémes
hybrides utilisant le solaire et 1’éolien, sont aussi abordés. Comme conclusion de cette partie,

nous présentons les objectifs de notre thése.
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Chapitre 1

Energie et Environnement

L’énergie est un moteur vital de la vie humaine. Sa disponibilité est un besoin crucial pour
le développement des populations. Si nous devions donner une définition basique a I’énergie,
nous dirions que ¢’est tout simplement la capacité d’un systéme a modifier un état, a produire

un travail entrainant un mouvement, de la lumiére ou de la chaleur [3].

1.1 Formes et sources d’énergie

La particularité de I’énergie est d’exister sous différentes formes : mécanique, chimique,
chaleur, nucléaire ... etc. Trés souvent nous devons convertir une forme d’énergie en une
autre [4] (figure 1.1). En physique classique, il existe principalement deux grandes familles
de formes d’énergie [5] :

— Energie cinétique : c’est énergie d’un corps en mouvement par rapport  un référen-
tiel donnée. Exemples : mouvement d’un systéme macroscopique, vibrations et mouve-
ments d’une matiére (énergie thermique), mouvement de charges (énergie électrique),
mouvement de photons (énergie radiante), ... etc.

— Energie potentielle : c’est I'énergie que posséde un objet grace a sa position dans
I’espace, ou grace a l'interaction des parties qui le forment. Exemples : potentiel gravi-
tationnel qui né de I'attraction réciproque entre deux corps massifs, énergie chimique
contenue au sein des différentes liaisons moléculaires, énergie nucléaire due a la cohé-

sion du noyau atomique, ... etc.
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1.1. Formes et sources d’énergie

Source primaire Vecteur d'énergie Type de conversion Flux utilisable
Nucléaire
~_ Combustibles
liguides
Fossile —
. | . Combustibles
Biomasse solides Conversion
thermique
—  Geothermie .
| Combustibles
gazeux
— Chaleur -
Solaire directe I
, Electricité
Eolien —
Hydrog i i
ydroelectrique Cque.rsmn Travail
cinétique
Marrée — ‘ T

FIGURE 1.1 — Sources d’énergie primaires et leurs transformations [6]

L’homme exploite I’énergie en la transformant selon ses besoins, d’une forme & une autre.
Cette transformation est toujours caractérisée par un paramétre physique appelé “rendement”.
Il faut faire la distinction entre les sources “primaires”, qui sont issues directement de la nature,
et les sources “secondaires” qui sont le résultat d’une transformation. Pour les premiéres, nous
distinguons généralement deux types :

— Sources non renouvelables : elles englobent les combustibles fossiles et le nucléaire.
Elles sont dites non renouvelables car, a 1’échelle humaine du temps, leur renouvelle-
ment est beaucoup plus lent que le temps nécessaire a leur exploitation.

— Sources renouvelables : une source d’énergie est dite renouvelable quand ses réserves ne

s’épuisent pas plus rapidement par rapport au temps nécessaire a leur renouvellement.
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1.2. Relation énergie/environnement

1.2 Relation énergie/environnement

Energie et environnement sont les préoccupations majeures du nouveau millénaire. L utili-
sation et 'approvisionnement en énergie sont d’une importance fondamentale pour la société
et, a I'exception de 'agriculture et de la foresterie, ont plus d’impact sur l’environnement
que toute autre activité humaine [3].

Depuis I’ére industrielle, 'utilisation de I’énergie ne cesse d’augmenter. Cette exploitation
contribue a la dégradation de l'environnement et elle prend de plus en plus d’ampleur au
fil des années. Pour cette raison, les gouvernements du monde entier travaillent et cherchent
a minimiser I'impact négatif qu’a l’exploitation (et méme la surexploitation) des différentes
sources d’énergie sur la nature, le dernier exemple en date est la conférence de Paris sur le
climat COP21 [7] qui a eu lieu du 30 novembre au 12 décembre 2015 (COP pour “Conference
of Parties”).

1.2.1 Effet de serre

Un des plus néfastes effets de 'exploitation de I’énergie est sirement le réchauffement
climatique, résultat de 'augmentation de la température dans le monde ces derniéres années.

Ce dernier est la cause directe de ce qu’on appelle “effet de serre”.

Chine

USA

Inde

Russie

% Japon
Lo Allemagne
Corée

Iran

Arabie Saoudite

Canada

0 25 5 7.5 10
Emissions de CO2 (Gt CO2)

FIGURE 1.2 — Les pays qui ont émis le plus de CO; dans le monde (2012) [§]
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1.2. Relation énergie/environnement

L’un des principaux gaz a effet de serre est le monoxyde de carbone C'O,. La majeure
partie de I’énergie mondiale est produite par combustion de sources fossiles, ce qui conduit
au rejet de ce gaz dans 'atmosphére. Le classement des pays en fonction des émissions de

COsy est donné sur la figure 1.2.

1.2.2 Impact environnemental par source d’énergie

Les sources renouvelables, présentées comme la solution aux problémes environnementaux
causés par la production actuelle d’énergie a partir des sources fossiles, ne sont pas totalement
“propres”.

En effet, le concept d’énergie propre est distinct de celui d’énergie renouvelable. Le premier
traduit le fait que la source, lors de sa transformation, respecte ’environnement en produisant
un minimum de polluants, et le deuxiéme est relié au fait que la source se renouvelle d’elle
méme a travers le temps (pas d’épuisement des réserves).

Toute énergie utilisée actuellement a plus ou moins un impact négatif sur ’environnement

9] :

Biocarburants (Biomasse, Ethanol et Biodiesel) : Il existe des cultures dédiées a la
biomasse. Les plantes absorbent le C'O, afin de grandir et de se régénérer. Cependant, pour
les cultiver, nous utilisons des produits chimiques toxiques (pesticides et autres engrais) qui
peuvent polluer le sol. De plus, une importante quantité d’énergie est utilisée lors de leur
fabrication (souvent produite a partir de combustibles fossiles).

Concernant les biodiesels, il a été prouvé que ’ajout d’éthanol a I'essence classique procure
une mixture qui, une fois briilée, présente un bilan de rejet de gaz a effet de serre moins toxique

que la combustion de ’essence tout seul.

Charbon : Considéré comme la plus vielle source d’énergie sur notre planéte, son extraction
peut polluer la terre et 'eau si des précautions ne sont pas prises, de plus sa combustion rejette

des gaz nocifs dans 'air.
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1.2. Relation énergie/environnement

Géothermie : Dans ce secteur, aucune combustion n’est nécessaire pour produire de 1’élec-
tricité, mais de minuscules quantités de C'O5 et de composés soufrés sont présents, cependant
beaucoup plus faibles que les quantités crées par les centrales électriques & combustibles

fossiles.

Hydroélectrique : La combustion n’est pas nécessaire pour la production d’électricité,
mais l'implantation de centrales utilisant cette technologie peut nuire & la faune marine en

changeant la température de 'eau ainsi que son débit.

Pétrole et gaz naturel : Actuellement, ce sont les deux sources d’énergies les plus utilisées
dans la monde avec le charbon. Ils constituent une véritable source de pollution pour notre
environnement. Malgré les progrés récents réalisés pour avoir le moins d’impact possible sur
les milieux naturels, les accidents de déversement du pétrole dans la nature, par exemple lors
de son transport (camions citernes, bateaux ou pipelines), peuvent se produire et risquent de
créer de grandes catastrophes écologiques (par exemple, la catastrophe de 'Erika en 1999).
De plus, lors de la combustion, ces produits émettent du dioxyde de carbone, monoxyde

de carbone, et d’autres gaz toxiques qui contribuent a I'effet de serre.

Solaire : L’énergie solaire est une énergie propre car elle ne rejette aucun gaz a effet de
serre. Cependant elle a un impact négatif indirect sur ’environnement durant la période de
fabrication de capteurs solaires. En effet, ce processus produit et consomme des matériaux et

composants chimiques toxiques, en plus d’une grande quantité d’énergie (voire tableau 1.1).

Energie Nucléaire : I’énergie nucléaire ne produit aucun rejet de CO,, mais reste néan-
moins trés dangereuse pour 'homme et pour ’environnement. Les centrales nucléaires uti-
lisent de grandes quantités d’eau (production de vapeur et refroidissement des réacteurs).
Une fois cette eau évacuée hors de la centrale, elle peut contenir des produits et polluants
toxiques et nuire a l’environnement. En plus, ces derniers produisent des déchets radioactifs
qui doivent étre stockés dans des installations spécialement concues, sans parler du risque

d’explosion (par exemple, la catastrophe de Fukushima en 2011).
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Vent : Le vent ne produit ni pollution atmosphérique, ni pollution aquatique, et ne consomme
aucun combustible. I’impact environnemental de 1’énergie éolienne se résume dans ses effets
sur la mortalité des chauves-souris et autres oiseaux ainsi que la nuisance sonore qu’elle pro-
voque. Comme le solaire, I’énergie utilisée et la pollution causée lors de la fabrication de

dispositifs servant a récolter I’énergie du vent peut étre considérée comme un inconvénient.

‘ Technologie ‘ PV ‘ Eolien ‘ Hydraulique ‘ Géothermie ‘ Charbon ‘ Gaz naturel ‘
| g COy /KW | 90 | 25 | 41 | 170 [ 1004 ] 543 |

TABLE 1.1 — Emissions moyennes de GES exprimées en gramme C'O, équivalent par kWh
produit [10]

1.3 Etat actuel des ressources énergétiques mondiales

Dans le monde, chaque pays utilise les sources d’énergie les plus accessibles. La Chine, par
exemple utilise beaucoup le charbon pour faire fonctionner ses centrales afin de produire de
Iélectricité. La France, quant a elle, a misé sur I’énergie nucléaire pour satisfaire ses besoins
en termes d’énergie et 1’Algérie, ayant d’importantes réserves de pétrole et de gaz naturel, se

repose presque entiérement sur ces sources fossiles pour subvenir a ses besoins énergétiques.

1.3.1 Sources fossiles et nucléaire

Le charbon est aujourd’hui la source d’énergie la plus utilisée pour la production d’électri-
cité dans le monde, notamment en Chine (80%) et en Inde (68%). Cette source se trouve en
abondance sur les cinq continents et selon les derniéres estimations, il resterait encore entre
850 et 900 milliards de tonnes de charbon dans le monde (figure 1.3).

Concernant les sources fossiles, nous remarquons que les réserves de pétrole et de gaz
naturel dans le monde, fin 2013, ont été estimées a 238.2 milliards tep et 185.7 milliards tep,

respectivement [8]. Leur distribution géographique est donnée sur le tableau 1.2.
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Chine
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FIGURE 1.3 — Production de charbon dans le monde, 2012 [12]

Zone ‘ Pétrole (Mtep) ‘ Gaz naturel (Mtep) ‘
Amérique du Nord 35 11.7
Amérique centrale et du Sud 51.1 7.7
Europe et Eurasie 19.9 56.6
Afrique 17.3 14.2
Moyen Orient 109.4 80.3
Total Monde 238.2 185.7

TABLE 1.2 — Réserves prouvées en énergies fossiles par zone géographique fin 2013 8]

Pour le nucléaire, nous constatons que I’Australie, les USA et le Canada occupent les

premiéres places mondiales en terme de réserves (voir tableau 1.3) [§].

‘ Zone ‘ Réserves assurées ‘ Réserves présumeées ‘
Australie 1208 590
USA 472 -
Canada 455 196
Kazakhstan 373 503
Namibie 297 159
Niger 325 80
Russie 262 427
Afrique du Sud 234 217
Brésil 155 121
Ukraine 141 81
Chine 120 79

TABLE 1.3 — Réserves d’Uranium par zone géographique fin 2013 en millions tonnes U [§]
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1.3.2 Sources renouvelables
1.3.2.1 Dans le monde

Actuellement et dans de nombreux pays, les sources d’énergie renouvelables se développent
et commencent a prendre plus de part du marché au coté des sources fossiles. Selon les
estimations de 'année 2013 (figure 1.4), les énergies renouvelables représentent environ 19.1%
de la consommation mondiale finale en terme d’énergie. L’énergie géothermique, hydraulique,
solaire, et éolienne occupent la plus grande partie de cette consommation (plus de 10%)

13, 14].

Combustibles fossiles

78.3%

Biomasse/ Hydroélectrique

Géothermie/
olaire 3-%

EnR modernes
thermique
10-1% 4-1%

Renouvelable

19.1% (EnR) Eclien/Solaire/ 1.3% 0.8%
Biomasse/ Biocarburant

2.6%

MNucléaire

FIGURE 1.4 — Part des énergies renouvelables dans la consommation mondiale finale d’énergie,
2013 [13]

Durant la période 2009 - 2014 (figure 1.5) :

— L’hydroélectrique a connu un taux moyen de croissance de 3.5%. Pour Pannée 2014,
la croissance moyenne annuelle de la capacité totale en terme d’installations a atteint
les 3.6%.

— L’énergie solaire (PV ou thermique) a connu une croissance vertigineuse. En 2014, les
installations utilisant ces technologies se sont multipliées avec un taux qui dépasse la
moitié¢ de celui enregistré durant les 5 précédentes années.

— Le taux de croissance en 2014 pour I’énergie éolienne est presque égale a celui des
années précédentes.

— L’énergie géothermique a connu un taux de croissance de 3.6%. En 2014, ce taux est
passé a 5.3%.

— ... etc.
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FIGURE 1.5 — Taux moyens de croissance de capacité d’énergie renouvelable et de la produc-

tion de biocarburants, fin 2009 jusqu’a 2014 [13]

En s’intéressant a

la capacité totale d’électricité d’origine renouvelable installée dans le

monde (figure 1.6), nous constatons que la Chine et les USA sont les leaders de ce secteur.

Pour I’Afrique, c’est PEgypte (figure 1.7).

Capacité (M)

FIGURE 1.6 — Capacité totale d’électricité d’origine renouvelable installée dans le monde [15]

38



1.3. Etat actuel des ressources énergétiques mondiales

Egypte

Afrigue du Sud
RD Caongo
Ethiopie

Maroc

Pays

Soudan
Zambie
Mazambigue
Nigéria
Ghana

0 1000 2000 3000 4000

Capacite (MW)

FIGURE 1.7 — Capacité totale d’électricité d’origine renouvelable installée en Afrique [15]

Actuellement dans le monde, I'électricité est essentiellement produite & partir de sources
d’énergies fossiles. Cependant, les énergies renouvelables prennent de plus en plus de place
dans le secteur énergétique. Nous constatons que 22.8% de l’électricité mondiale est issue
de sources renouvelables (contre 77.2% pour les sources fossiles et le nucléaire) (figure 1.8).
L’hydroélectrique reste le leader, suivi de I’éolien et de la biomasse sous toutes ses formes.

L’énergie solaire, malgré son développement accéléré, est encore timidement utilisée.

Combustibles fossiles
77.2% et nucléaire

Eolien  3.1%

Eléctricité
renouvelable

22.8%

Biomasse 1.8%

PV 0.9%
Géothermique,
CSP et énergie
marne  0.4%

FIGURE 1.8 — Parts estimées des énergies renouvelables dans la production mondiale d’élec-
tricité, fin 2014 [13]

1.3.2.2 Programme algérien de développement des énergies renouvelables

En 2011, I’Algérie a pris la décision de considérer les énergies renouvelables comme une

priorité dans le développement de sa stratégie énergétique. Cette dynamique, amorcée avec le
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lancement d’un ambitieux programme des énergies renouvelables et de I'efficacité énergétique
[16], fit le signe que le gouvernement comptait engager le pays dans une nouvelle ére, celle
du mix énergétique.

Le programme prévoyait 'installation d’une puissance d’origine renouvelable de prés de
22000 MW entre 2011 et 2030, dont 12000 MW seraient dédiés a couvrir la demande natio-
nale (environ 40% de la production d’électricité destinée a la consommation nationale) et

10000 MW & I’exportation (figure 1.9).

20000
g‘ 15000
=S
‘o
E
‘o 10000
5]
o
o
[

2011 2013 2018 2020 2030
Année

FIGURE 1.9 — Evolution du programme algérien des énergies renouvelables, version initiale
[16]

L’Algérie posséde un important gisement en énergie solaire, pour cela cette derniére oc-
cupe une importante place dans le programme de développement des énergies renouvelables
algérien. Son exécution était prévue comme suit (figure 1.9) :

— Entre 2011 et 2013, réalisation de projets pilotes pour tester les différentes technologies

disponibles (110 MW en 2013).

— Entre 2014 et 2015, début du déploiement du programme (650 MW).

— Entre 2016 et 2020, déploiement a grande échelle (2600 MW pour la consommation

nationale, et 2000 MW pour 'exportation).

— En 2030, il est prévu d’atteindre 22000 MW d’énergie produite a partir de sources

renouvelables.

Aujourd’hui, les besoins de 1’Algérie en terme d’énergie sont satisfaits presque exclusive-

ment par les hydrocarbures. A long terme, la reconduction de ce modéle économique peut
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poser de nombreux problémes, les récentes crises qui ont touché les prix du pétrole ainsi que
I’économie de I'état sont la preuve que la politique énergétique en place ne peut perdurer
dans un pays qui, en plus des hydrocarbures, posséde d’énormes ressources renouvelables

encore mal exploitées.

Chiffres et technologies utilisées : En s’engageant sur la voie des énergies renouvelables,
I’Algérie est déterminée & apporter des solutions globales et durables aux défis environnemen-
taux et aux problématiques de préservation des ressources énergétiques d’origine fossile.

L’immense potentiel en énergie solaire (premier au niveau du bassin méditerranéen) est la

motivation principale qui a poussé le gouvernement algérien a lancer le programme des éner-
gies renouvelables. Cette énergie, & travers ses aspects thermique et photovoltaique, consti-
tue l'axe majeur du programme tel que 37% de la production nationale d’électricité, d’ici
2030, devrait étre d’origine solaire. Les 3% restants sont consacrés a 1'éolien. Cependant, ce
programme n’exclut pas les autres technologies puisqu’il prévoit également I'installation de
quelques unités, de taille expérimentale, afin de tester la biomasse, la géothermie et le dessa-
lement des eaux saumatres par les différentes filiéres d’énergie renouvelable. Ce programme,
par type de filiére de production, se présente comme suit :

— Energie solaire photovoltaique : une puissance photovoltaique d’une capacité totale
d’environ 800 MWe d’ici 2020, et 200 MWc par an sur la période 2021-2030.

— Energie solaire thermique : en plus de la centrale hybride de Hassi R’Mel de puis-
sance de 150 MW, deux projets pilotes de centrales thermiques & concentration avec
stockage, d’une puissance totale d’environ 150 MW chacune étaient prévues pour la
période 2011-2013.

Entre 2016 et 2020, quatre centrales d’une puissance totale d’environ 1200 MW de-
vraient étre mises en service, et pour la période 2021 - 2030, le programme prévoit
Iinstallation de 500 MW par an jusqu’a 2023, puis 600 MW par an jusqu’a 2030.

— Energie éolienne : linstallation de la premiére ferme éolienne, d’une puissance de
10 MW & Adrar, était prévue pour la période 2011-2013.

Entre 2014 et 2015, deux autres fermes éoliennes de 20 MW chacune devaient étre

réalisées. Enfin, pour la période 2016-2030, des études seront menées pour détecter
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les emplacement favorables afin de réaliser d’autres projets pour une puissance totale

d’environ 1700 MW.

Aspect industriel : Afin d’accompagner le programme des énergies renouvelables, 1’Al-

gérie avait prévu, dans le texte initial, de renforcer le tissu industriel dans ce domaine. Les

projets les plus marquants sont :

Réalisation d’une usine de fabrication de modules photovoltaiques d'une capacité de
120 MWe/an par Rouiba éclairage. Sa mise en service était prévue fin 2013.
Constitution de plusieurs joint-ventures qui regroupent différents acteurs.
Construction d’une usine de fabrication de silicium entre 2014-2020.

Reéalisation d’un centre d’homologation des équipements destinés aux installations des
énergies renouvelables.

Construction d’une usine de fabrication de miroirs pour le solaire thermique (2014-
2020), et d’une usine de fabrication d’équipements et de fluide caloporteur.
Construction d’une usine de fabrication de mats et de rotors pour éoliennes (2014-

2020).

Situation actuelle : Avant de parler de la mise & jour qu’a connu le programme algérien

des énergies renouvelables en 2015, nous allons faire le point sur les projets les plus importants

qui ont été finalisés ou sont en cours de réalisation [17, 18] :

Lancement des travaux de la nouvelle ville de Boughezoul, qui doit contenir une tour
solaire servant principalement a la recherche. Malheureusement, ce projet accuse beau-
coup de retard.

En 2011, la réalisation de I'usine de modules photovoltaiques de Rouiba éclairage a
été confiée au groupement allemand Centrotherm/Kinetics. Mais suite aux difficul-
tés financiéres de Centrotherm, le gouvernement algérien a résilié le contrat qui le
liait & cette derniére en juin 2013, pour relancer un nouvel appel d’offres national et
international ouvert au cours de la méme année.

La premiére centrale hybride solaire-gaz en Algérie a été inaugurée le 14 Juillet 2011.

Elle se situe a Hassi R’Mel. Grace a cette centrale, I’Algérie était classée en 2014 parmi

42



1.3. Etat actuel des ressources énergétiques mondiales

les 5 premiers pays au monde ayant la plus grande capacité installée en énergie solaire

a concentration (figure 1.10).

Espagne
USA

Inde

Pays

Arabie Saou...

Algérie

0 0.6 1.2 1.8 24

Capacite (GW)

FIGURE 1.10 — Top 5 des pays ayant la plus grande capacité installée en CSP, 2014 [15]

— La premiére ferme éolienne fit réalisée a Adrar. D’une puissance totale de 10 MW,
sa mise en marche effective était en juin 2014. Grace a cette réalisation, I’Algérie se
classe 9°"¢ dans la liste des 10 premiers pays africains en terme de capacité éolienne

installée (figure 1.11).

Maroc 0787
Egypte 0.61
Afrique du Sud 0.57
Tunisie 0.255
% Ethiopie - 0171
L. Capwvert| 0.024
Kenyal 00187
La Réunion| 0.0168
Algérie| 0.0103

Seychelles| 0.006
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FIGURE 1.11 — Top 10 des pays africains ayant la plus grande capacité installée en énergie
¢olienne, 2014 [15]
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— Plusieurs actionnaires privés se sont lancés dans le domaine des énergies renouvelables
en Algérie. Cela fit principalement possible grace au réseau de sous-traitance dont
la réalisation était aussi un des objectifs du programme. Nous pouvons cité ALPV
et Condor pour la fabrication de modules photovoltaiques (Tlemcen pour le premier
et Bordj Bou Arreridge pour le deuxiéme), Thermokad (Bejaia) pour les chauffe-eau
solaires.

— Plusieurs systémes photovoltaiques ont été installés pour alimenter les villages isolés
en énergie électrique.

— Une centrale photovoltaique de puissance 1.1 MW a été réalisée & Gherdaia. Sa mise en
marche fiit en juin 2014 et I'objectif principal a travers cette centrale est I’évaluation
du comportement des différentes technologies de cellules PV dans ’environnement
national (Sud algérien).

— Une coopération entre le CDER (Centre de Développement des Energies Renouve-
lables) et PICAEN (Institut Catala d’Energia) a permis ’électrification d’un refuge
situé a Assekrem par ’énergie photovoltaique.

— Acquisition de 10 stations pour mesurer les paramétres météorologiques. Ce projet a
débuté en aotut 2014.

— Realisation d’une centrale thermique d’une capacité de 150 MW a El Oued (en cours).

— Les aires de repos sur I'autoroute Est-Ouest, pour la plupart, sont dotés de panneaux
photovoltaiques et de chauffe-eau solaires.

— Suite aux études engagées, la premiére phase du programme a surtout permis d’ac-
quérir une meilleure connaissance du potentiel national en énergies renouvelables no-
tamment pour le solaire et 1’éolien.

— Les cotts élevés de la filiere CSP (solaire thermique & concentration) ont retardé la
croissance de ce secteur en Algérie.

— La mise en ceuvre d’une réglementation nationale attractive en direction des investis-

seurs.

Révision du programme : En 2015, le gouvernement algérien a adopté une version ac-

tualisée du programme national de développement des énergies renouvelables (figure 1.12).
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Cette version, proposée par les services du ministére de I’énergie et des mines, s’est imposée
par elle méme aprés les résultats obtenus durant une premiére phase consacrée a la réalisation

de projets pilotes et de tests des différentes technologies disponibles.
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FIGURE 1.12 — Objectifs du nouveau programme des énergies renouvelables en Algérie [17]

La révision du programme porte sur le développement du photovoltaique et de 1’éolien
a grande échelle, sur 'introduction des filiéres de la biomasse, de la cogénération, de la
géothermie, et également sur le report, a 2021, du développement du solaire thermique [17]
(figure 1.13).
L’objectif final reste le méme, 22000 MW d’énergie d’origine renouvelable d’ici 2030, et la
nouvelle version du programme s’étalera sur deux phases :
— La 1¢¢ phase entre 2015 et 2020, le CSP sera absent des projets a réaliser et la capacité
totale a installer atteindra les 4525 MW.
— La 2™ phase entre 2020 et 2030, connaitra la reprise des projets de CSP. La capacité
totale devant étre installée sera de 17475 MW.
D’apres les estimations, les 22000 MW d’origine renouvelables pour 2030 épargneront au

3

pays un volume de gaz naturel d’environ 300 milliards de m®, soit un volume équivalent

a 8 fois la consommation nationale de 'année 2014 [19]|. La réalisation de tous ces projets
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doit notamment se faire grace a 'apport du “Fonds National des Energies Renouvelables et

Cogénération”, qui est alimenté par 1% de la redevance pétroliére.

Cogénération
1.8%

Biomasse
4.5%
Solaire thermique
9.1%

Ealien

27 8%
s Solaire PV

FIGURE 1.13 — Répartition du nouveau programme par filiére technologique [17]
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Chapitre 2

Production d’Electricité et Systémes

Hybrides

Aujourd’hui, I'énergie électrique est omniprésente dans les pays développés : a partir
de différentes sources d’énergie (hydraulique, thermique, nucléaire, ... etc), elle est produite
et représente un vecteur énergétique employé a de trés nombreux usages domestiques ou

industriels [3].

2.1 Production, transport et distribution d’énergie
électrique

L’électricité est un phénoméne électromagnétique issu de la transformation d’une source
primaire, directement puisée depuis la nature, en énergie secondaire qui n’est autre que
I’électricité elle-méme. Généralement, les centrales électriques possédent des alternateurs, ce
qui n’est pas le cas des centrales photovoltaiques ainsi que d’autres technologies modernes
encore au stade de la recherche et développement.

Une fois I’énergie électrique produite, elle doit étre acheminée vers les différents points de
consommation. Les générateurs des centrales fournissent généralement une tension comprise
entre 5 et 20 kW. Cette tension est élevée afin d’étre transportée vers les centres de répartition

(postes d’interconnexion ou dispatching) puis vers les lieux d’utilisation par les réseaux de
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transport et de distribution de I'énergie électrique (figure 2.1).

Production [ransport et Interconnexion Distribution et Répartition Consommation
Autres Particuliers
Centrales Réseaux et entreprises

J

Grosses
industries
Postes
Postes = d’interconnexion
transformation

Moyenne Haute et Trés Haute Moyenne Basse
Tension Tension Tension Tension

FIGURE 2.1 — Production, transport et distribution d’énergie électrique [20]

Le transport et acheminement de 1'électricité sont assurés par des lignes aériennes et/ou
souterraines. Suivant la valeur de la tension, nous pouvons distinguer 4 types : ligne trés
haute tension (THT), ligne haute tension (HT), ligne moyenne tension (MT), et ligne basse
tension (BT).

Pour les lignes HT et THT, la valeur de la tension transportée peut dépasser les 50 kV
en alternatif. Elles sont généralement utilisées pour le transport d’énergie électrique sur de
longues distances. Pour les lignes de moyenne tension (entre 1000V et 50kV ), et celles de
basse tension (inférieure a 1000V ), elles sont généralement utilisées pour le transport d’éner-
gie électrique au niveau local (par exemple dans une méme région), ou pour la distribution

entre industries, maisons, et autres (pour les BT).

2.2 Sites i1solés

2.2.1 Définition d’un site isolé

Par définition, nous appelons site isolé toute région, communauté, ou habitations répon-

dants aux critéres suivants [21] :
— La communauté n’est pas ou ne peut pas étre reliée au réseau public de distribu-
tion d’électricité ou de gaz naturel de longue distance, ou au moyen de la génération

conventionnelle.
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— Il s’agit d’une agglomération permanente ou établie pour au moins 5 ans qui compte

au moins dix habitations.

2.2.2 Problématique

La problématique récurrente sur un site isolé est qu’a un moment donné une fourniture
d’énergie électrique est obligatoire. Dans le cas des sites isolés, et autre localités difficiles
d’accés, deux problémes majeurs s’opposent a leur connexion au réseau général de distribution
électrique :

— Les contraintes naturelles qui empéchent toute tentative de relais et de transport (que

¢a soit de fagon aérienne ou souterraine) d’énergie électrique vers le site en question.

— Le coitit trés ¢élevé que peut engendrer la connexion des charges existantes sur ce site

au réseau de distribution central.

Comme alternative, les habitants des sites isolés non reliés au réseau de distribution
électrique dépendent généralement des générateurs diesel pour produire leur électricité. Cette
solution répond aux besoins des personnes vivants dans ces sites. Cependant, au vue du cofit
instable du combustible, en y ajoutant la pénurie et le coit du transport qui augmente
radicalement avec le taux d’isolement, nous nous rendons vite compte que la production
d’électricité via générateur diesel devient rapidement économiquement dispendieuse et non
siire. Pour toutes ces raisons, 'utilisation des énergies renouvelables sur sites représente une
parfaite solution pour en finir avec la dépendance au diesel et autres combustibles fossiles.

En effet, un systéme basé sur une source d’énergie renouvelable peut assurer une pro-
duction d’électricité de facon décentralisée. La baisse continue des prix et la fiabilité de ces
systémes, ménent a une plus grande utilisation des sources d’énergie renouvelables dans les

régions isolées.

2.3 Systémes hybrides de production d’électricité

Aujourd’hui 1.6 milliard de personnes n’ont pas accés a I’énergie électrique, cependant

elles auront besoin d’électricité dans les décennies a venir. De plus, la plupart de ces habitants
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vivent dans des pays en voie de développement. Pour cela, les installations hybrides utilisant

des énergies renouvelables vont connaitre un intérét certain grace a leur flexibilité.

2.3.1 Définition

La production d’énergie électrique par systéme hybride consiste en 'utilisation de deux
sources, ou plus, 'une en complément de 'autre pour augmenter l'efficacité du systéme au
complet, et ce en suppléant le manque d’une des deux sources, quand il existe, par I’abondance

de 'autre.

2.3.2 Structures et nécessité de stockage

Un systéme hybride combine deux sources d’énergie, ou plus. Ces sources peuvent étre
renouvelables (énergie solaire photovoltaique, énergie éolienne, énergie thermique, .. etc.), ou
fossiles (diesel par exemple). En plus, le systéme inclut des composants électroniques pour
la régulation et la gestion de 1’énergie, ainsi que des éléments pour stocker cette derniére.

Généralement, ce type de systéeme adopte la structure schématisée sur la figure 2.2.

- * . l\\‘\,_ D_ugmm Sources E
{ - <Y """ Auxiliaires

J = =
Eléments de stockage

— Charge

, ' ;........ Groupe

—_— i y - :

‘ i i Electmgéne i

H - beemeems H

k ) = g !

S

Source d'énergie
renouvelable

FIGURE 2.2 — Structure générale d’un systéme hybride [22]

Du point de vue technologie, les configurations sont classées en fonction de la nature

de la tension appliquée (figure 2.3). Ainsi, nous avons des systémes utilisant que des lignes
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2.3. Systémes hybrides de production d’électricité

DC (courant continu), des systémes utilisant que des lignes AC' (courant alternatif), et des

systémes couplant les deux types de lignes.

Bus Bus
AC ou DC AC ou DC
X AC-DC ou
Energles AC-AC ou Demande de Demande de
renouvelables DC-DC ou charge DC/AC charge AC/DC
DC-AC
. AC-DC ou AC-DC ou
Energies non AC-AC ou AC-AC ou
renouvelables DC-DC ou DC-DC ou
DC-AC DC-AC
Réseau
St ka Convertisseur
ockage bidirectionele

FI1GURE 2.3 — Configurations possibles pour un systéme hybride

Compte tenu de I'intermittence des sources renouvelables, il est nécessaire d’utiliser le
stockage afin d’assurer ’approvisionnement d’un site isolé. La variabilité de la charge posera le
probléme de déphasage entre énergie produite et énergie consommeée. Dans ce cas, le stockage
représente une solution afin d’assurer un équilibre production/consommation et éviter des

surcharges en cas de surproduction d’énergie électrique.

2.3.3 Ciritéres de la classification

Nous pouvons classer les systémes hybrides selon leur régime de fonctionnement et le

mélange, ou non, entre sources fossiles et renouvelables, ainsi que la présence de stockage.

2.3.3.1 Régime de fonctionnement

Nous distinguons deux types de systémes hybrides selon le régime de fonctionnement :

— Systémes hybrides connectés au réseau : c’est des systémes qui injectent l’énergie
produite par leurs soins dans le réseau de distribution général d’électricité.

— Systémes hybrides autonomes : ce type de systéme est particuliérement utilisé sur sites

isolés non reliés 4 aucun réseau.
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2.3. Systémes hybrides de production d’électricité

2.3.3.2 Structure du systéme

Le classement des structures des systémes hybrides se base essentiellement sur le fait de
la présence, ou non, d’un moyen de stockage de ’énergie produite, en plus de I'intégration et
du “mélange”, ou pas, entre sources renouvelables et fossiles. Ainsi, nous pouvons trouver les
structures suivantes :

— Systéme hybride source(s) renouvelable(s)/source(s) fossile(s), sans stockage.

— Systéme hybride source(s) renouvelable(s)/source(s) fossile(s), avec stockage.

— Systéme hybride intégrant deux sources renouvelables (ou plus), sans stockage.

— Systéme hybride intégrant deux sources renouvelables (ou plus), avec stockage.

2.3.4 Revue de littérature

Une des plus prometteuses applications des énergies renouvelables est leur utilisation
sur sites isolés, la ou I'extension du réseau électrique est impossible ou trop chére pour étre
envisageable. En plus, de nombreuses études ont aussi visé la possibilité d’intégrer et d’injecter
I’énergie électrique produite par ces sources directement dans le réseau de distribution général
d’électricité.

Actuellement, les études tentent d’associer, au sein d’'un méme systéme de production,
au minimum deux sources d’énergie. Cette configuration est communément connue par la
dénomination systéme hybride.

Dans le domaine de la recherche et développement autour des systémes hybrides, en
particulier ceux a base de technologie photovoltaique et éolienne, un grand nombre d’études
furent menées et des efforts ont été déployés afin d’optimiser le dimensionnement de ces
systémes, du point de vue technologique ou économique, afin qu’ils soient comparativement
viables et compétitifs par rapport aux sources fossiles sur sites isolés.

Comme premier exemple, nous pouvons citer le travail expérimental de S. ESSALAIMEH
[23] qui consistait en la combinaison entre I’énergie solaire photovoltaique et 'énergie éolienne

afin de produire de I'électricité sur un site isolé en Jordanie (voir figure 2.4).
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FIGURE 2.4 — Configuration du systéme hybride étudié par ESSALAIMEH et al [23]

En 2009, HONGXING a mené une étude technico-économique d’un systéme hybride PV /éo-
lien (figure 2.5) |24]. Un algorithme génétique [25] a été développé afin de trouver la solution
optimale au couplage des deux sources en utilisant le principe du calcul de la valeur “LPSP”
(“Loss of Power Supply Probability”). KOUTROULIS a aussi eu recours a ce type d’algorithme
[26]. SANCHEZ [27] a expérimenté un autre type d’algorithme, ’optimisation par essaims par-
ticulaires [28] (“particle swarm optimization”). D’autres algorithmes d’optimisation existent :
nous pouvons citer I'optimisation par recuit simulé [29] (“simulated annealing”), des algo-

rithmes évolutionnaires ainsi que des méthodologies linéaires.

Wind Turbine K
Data Collection System

—————— Dump Load

==

PV Module >

Ia]jad

.|}_|

- | Battery

,OA?T Rz
-y

FIGURE 2.5 — Diagramme du systéme hybride étudié par HONGXING [24]
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A. KAABECHE, M. BELHAMEL et R. IBTIOUEN se sont aussi intéressés a I'optimisation
technico-économique d’un systéme hybride PV /éolien [30] en prenant en compte la probabilité
d’insuffisance en alimentation (DPSP pour “Defiency of Power Supply Probability”, qui
repose sur le méme principe que la LPSP) et le cott global du systéme durant son cycle de
vie (LCC pour “Life Cycle Cost”). L’étude a été appliquée au site de Bouzereah, Algérie.

M. LAIDI [31] a mené une étude ayant pour objectif de démontrer la possibilité d’uti-
lisation d’un systéme hybride pour alimenter en électricité trois conteneurs de réfrigération
dans le Sud algérien (figure 2.6). En plus des deux sources renouvelables (photovoltaique et
éolien), un générateur diesel avait été intégreé.

En utilisant un logiciel spécialement cong¢u pour le dimensionnement des systémes hy-
brides, “HOMER” [32], LAIDI est arrivé a la conclusion qu’avec 53% d’énergie renouvelable
et 47% d’énergie fossile (diesel), la solution la plus avantageuse pour la charge choisie a été
atteinte. Beaucoup d’autre études se sont basées sur le logiciel HOMER [33, 34, 35, 36, 37,
38, 39|.

FIGURE 2.6 — Eléments utilisés dans 'étude de LAIDI [31]

En plus des nombreuses études qui visaient 'optimisation des systémes hybrides, d’autres
recherches ont été menées afin de servir comme bases et repéres pour de nouveaux procé-
dés et de tater le terrain avant d’installer ces systémes. Ainsi, nous pouvons trouver des
articles traitant du stockage de I’énergie produite sous forme d’hydrogéne [41, 42, 43, 44|,
une étude visant a proposer une nouvelle architecture pour un systéme intégrant éolienne,
cellules PV et un collecteur d’eau de pluie [45], et 'analyse de NOTHON qui visa I’étude de

la complémentarité des ressources solaires et éoliennes en Corse et en Bulgarie [46].
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2.4 Problématiques abordées et objectifs de la Theése

En se basant sur les travaux réalisés, nous avons constaté que les systémes hybrides
couplant ’énergie éolienne a I’énergie photovoltaique ont été souvent étudiés, particuliérement
quand de petites puissances sont mises en jeu. De nombreuses études ont traité la possibilité
de joindre & ces sources renouvelables une source d’énergie fossile (généralement du diesel).

Toutefois, nous avons remarqué que la plupart des recherches menées ne contenaient
aucune étude préliminaire pour quantifier et qualifier les deux sources principales de ces sys-
téemes hybrides : le vent et le soleil. En plus, nous retrouvons souvent les mémes méthodologies
suivies et logiciels utilisés, surtout des logiciels payants ne permettant aucun accés a leurs
codes sources pour mieux maitriser la partie dimensionnement mathématique.

L’objectif principal de notre travail est de contribuer & ’optimisation du dimension-
nement d’un systéme hybride de conversion éolien/photovoltaique en vue d’une
utilisation sur site isolé.

Notre principale motivation est de fournir des solutions simples et accessibles pour dimen-
sionner, optimiser et simuler un tel systéme afin d’aller vers des localités isolées complétement
autonomes en terme de production d’énergie électrique d’origine renouvelable. Pour atteindre
cet objectif, nous devons accomplir les taches suivantes :

— Identifier et étudier en détail ’ensemble des constituants du systéme hy-

bride choist, particuliérement les technologies photovoltaique et éolienne.

— Améliorer les techniques d’évaluation des sources renouvelables (soleil et

vent) en créant des outils pour le traitement des données météorologiques
nécessaires, et ce afin de quantifier et qualifier le potentiel énergétique des
sites étudiés et contourner la problématique de la rareté de ces données en
Algérie.

— Mettre en place une méthode pour analyser la complémentarité entre les

potentiels solaire et éolien.

— Tester, é€laborer, et sélectionner des modéles mathématiques adéquats et

augmenter leur précision en prenant en compte un maximum de para-

métres.
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Identifier les paramétres critiques des panneaux photovoltaiques et éoliennes
qut fluent fortement sur la production d’électricité.

Développer des codes de calcul correspondant aux modeéles mathématiques.
Développer et intégrer des algorithmes de calcul puissants pour assurer
loptimisation du systéme tout en faisant les corrections nécessaires au
niveau des différents parametres.

Optimiser le dimensionnement du systéme en minimisant le coitl écono-
mique et le taux d’insatisfaction des besoins électriques du consommateur.
Créer des codes et programmes adéquats, pouvant fonctionner sur plusieurs
plate-formes et faciles d’utilisation afin d’optimiser la configuration d’un
systéme hybride PV /éolien en entier. Nous prendrons soins de laisser un

accés aur codes sources de ces programimes.
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Conclusion

Dans la premiére partie de notre thése, nous avons introduit de nombreuses définitions
concernant différents concepts afin d’introduire notre objectif principal.

A travers le premier chapitre, nous avons détaillé plusieurs notions en relation avec 1’éner-
gie. Cette derniére est un concept complexe, et & travers ses différentes formes, sources et
applications, elle représente un domaine d’étude trés vaste.

En Algérie, pays du Nord de I’Afrique, trés riche en sources fossiles (pétrole et gaz naturel
en particulier), un regain d’intérét fut accordé ces derniéres années aux sources d’énergies
dites renouvelables, et cela s’est traduit avec le lancement d’un important programme de
développement des énergies renouvelables et d’efficacité énergétique en 2011 qui ambitionne, &
I'horizon 2030, d’atteindre environ 40% de la production d’électricité & partir du renouvelable.

Le théme de notre thése est axé sur la production d’énergie électrique. Dans le deuxiéme
chapitre, aprés avoir exposé la production, transport et distribution de cette derniére, nous
avons mis en évidences les difficultés et les problémes de l'alimentation des sites isolés en
électricité, et cela nous a permis d’introduire le concept de systéme hybride. Nous avons
étudié les différentes structures et configurations et ceci a travers une revue de plusieurs
travaux scientifiques sur les systémes hybrides, particuliérement les systémes PV /éolien.

A travers le plan de travail de notre recherche, 'importance de présenter les différents
composants de ces systémes hybrides ainsi que leurs principes de fonctionnement est natu-

rellement apparue comme cruciale. Cela fera 'objet de la deuxiéme partie de notre thése.
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Deuxiéme partie

Constituants du Systéme Hybride :

Présentation et Modélisation
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Introduction

Un systéme hybride de production d’électricité peut adopter plusieurs structures. Ces
derniéres différent essentiellement au niveau du mélange, ou non, entre sources fossiles et
sources renouvelables, et la présence, ou pas, d’'un moyen de stockage de 1’énergie électrique
produite.

Notre travail de recherche est axé sur ['utilisation des énergies renouvelables en générale, et
plus particuliérement 1’énergie solaire photovoltaique et 1’énergie éolienne. Nous avons décidé
de considérer un systéme hybride utilisant deux sous systémes de production qui exploitent
ces deux sources d’énergie. Ce systéme hybride PV /éolien devra alimenter un ensemble de
charges se trouvant sur un site isolé. Pour son autonomie, il est nécessaire d’y intégrer le
stockage.

Le générateur photovoltaique, ainsi que les éoliennes, représentent les deux principaux
composants du systéme hybride considéré. Pour cela, le chapitre 3 sera consacré a la pré-
sentation de 1’énergie solaire photovoltaique, suivi d'un autre chapitre consacré a 1’énergie
éolienne. Le dimensionnement de ces deux sous systémes sera abordé.

Dans le dernier chapitre de cette deuxiéme partie, 'importance du stockage dans le sys-
téme hybride est abordée. Les divers types d’accumulateurs électrochimiques son présentés,
ainsi que les composants de conversion de puissance qui seront intégrés au systéme. A la fin

nous abordons leur modélisation mathématique.
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Chapitre 3

Générateur photovoltaique

La plus proche étoile de la Terre est appelée “Soleil” (environ 150 millions de km). Cette
distance suffit pour qu’une partie de I'irradiation solaire arrive sur cette planéte sous forme de
chaleur et de lumiére, base de toute vie terrestre. Ce phénomeéne est appelé “énergie solaire”
[47]. Cette derniére est a l'origine de toutes les énergies sur Terre a I'exception de ’énergie

nucléaire, de la géothermie et de ’énergie marémotrice [3].

3.1 Présentation

3.1.1 Rayonnement solaire

Bien que le rayonnement de la surface du soleil soit constant, au moment ou il atteint
la surface de la Terre il devient fortement variable, et cela est dii & son absorption et a sa
dispersion dans I'atmosphére terrestre. Ce rayonnement peut principalement étre divisé en
[48] :

— Rayonnement direct : le plus puissant, qui provient directement du soleil sans subir

d’obstacles sur sa trajectoire (nuage, immeubles. . .).

— Rayonnement diffus : il provient des multiples diffractions et réflexions du rayonne-

ment solaire direct par les nuages. C’est & lui que nous devons la "lumiére du jour"
qui nous permet d’y voir clair méme quand le temps est couvert.

— Rayonnement réfléchi : il résulte de la réflexion du rayonnement solaire direct par le
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sol, qui est d’autant plus important que la surface est claire et réfléchissante (neige,

étendue d’eau, .. .).

3.1.2 La technologie photovoltaique
3.1.2.1 Deéfinition

Le photovoltaique est une technologie permettant de convertir 1’énergie lumineuse (pho-
tons) en énergie électrique par l'intermédiaire de cellules solaires [49].

La naissance d’une technologie résulte bien souvent de la combinaison des résultats de
plusieurs travaux. C’est bien le cas pour le photovoltaique. De l'effet photoélectrique a la

conception de la cellule photovoltaique il a fallu attendre un siécle.

3.1.2.2 Meécanisme de conversion photovoltaique

Une cellule solaire est un dispositif électronique qui convertit I’énergie lumineuse en élec-
tricité grace a l'effet photovoltaique, réalisé par le biais de la production et du transport,
dans un matériau semi-conducteur comportant deux parties, une dopée n et une dopée p, de

charges ¢électriques positives et négatives sous Ueffet de la lumiére (figure 3.1).

Electron
—

-
e/

Zone dopée N Electron &

Trou
Zone dopée P

FIGURE 3.1 — Mécanisme de conversion photovoltaique [50]

3.1.2.3 Parameétres physiques d’une cellule PV

La figure 3.2 représente une caractéristique courant-tension d’une cellule solaire photo-

voltaique. Le photo-courant peut étre assimilé dans le cas d’une cellule solaire idéale & une
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source de courant dirigée dans le sens opposé de la caractéristique de la diode dans le noir

[49].

1(A)

Icc

Veo u(v)

FIGURE 3.2 — Exemple de caractéristique courant/tension d’une cellule PV

Les parameétres des cellules photovoltaiques extraits de la caractéristique courant-tension

permettent de comparer différentes cellules éclairées dans des conditions identiques. Ces pa-

ramétres sont définis comme suit :

Courant de court-circuit I.. : c’est le courant qui circule a travers la jonction sous
illumination sans application de tension.

Tension de circuit ouvert V,, : elle représente la tension mesurée lorsqu’aucun courant
ne circule dans le dispositif photovoltaique.

Facteur de forme F'F : il est donné par la relation suivante :

Pvmaac
FF = ;—[ (3.1)

Le rendement npy rep - c'est le rendement énergétique externe de conversion de puis-
sance. Il est défini par la relation suivante :

va,max o FF [cc ‘/co

= 2
TNpv,ref PZ P7, (3 )

avec I, la puissance lumineuse incidente et Py, ,q, la puissance photovoltaique maxi-

male produite.
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Afin de produire d’avantage d’électricité, les cellules solaires sont assemblées, en série et
en paralléle (les connexions en série augmentent la tension pour un méme courant, tandis
que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension), pour former un panneau
photovoltaique. En plus des caractéristiques déja citées, nous pouvons définir un nouveau
parameétre trés important et qui n’est d’autre que la puissance créte Py, ,cq;. Cette derniére

est la puissance maximale que peut fournir le panneau dans les conditions standards (25°C

et un éclairement de 1000 W/m?).

3.1.2.4 Les différentes filiéres du photovoltaique

Une cellule photovoltaique est composée d’'un matériau qui absorbe I’énergie lumineuse
et la transforme en énergie électrique. Selon la nature de ce matériau et la structure adoptée,
le photovoltaique présente plusieurs filiéres (figure 3.3) :

— Filiére a base de silicium cristallin.

— Cellules multi-jonctions & haut rendement.

— Cellules photovoltaiques organiques.

— Cellules a base de CdTe et Cds.

— Matériaux photovoltaiques a base de colorants.

— Technologie couche mince.

— ... etc.
GaAs
= — — "
Crystalline silicon
— Multi-crystalline silicon
5\0’ ry ’
-+~
c
Q
E I Amorphous Si:H
T —— &
S CdTe o P e
o Jf
ciGs DSsC et

FIGURE 3.3 — Evolution du rendement des filiéres photovoltaiques [51]
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3.2 Modélisation mathématique

3.2.1 Définitions de base
3.2.1.1 Latitude

La latitude ¢ est une coordonnée géographique représentée par une valeur angulaire,
expression de la position d’un point sur Terre (ou sur une autre planéte), au Nord ou au Sud

de 'équateur qui est le plan de référence [49] (figure 3.4).

Péle Nord
ol

-9¢
Pole Sud

Premier méridien

FIGURE 3.4 — Latitude et longitude terrestres [3]

3.2.1.2 Longitude

La longitude A est une donnée géographique représentée par une valeur angulaire, ex-
pression du positionnement Est-Ouest d’un point sur Terre (ou sur une autre planéte). La

longitude de référence sur Terre est le méridien de Greenwich |3| (figure 3.4).

3.2.1.3 Jour de 'année

Dans la suite, nous ferons souvent référence a la grandeur ngq, qui représente le numéro
du jour de ’année. Pour le calculer, en ayant la valeur y représentant I’année, m représentant
le mois et d représentant le numéro du jour de ce mois, nous utilisons la relation suivante

[52] :
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v [0 (Z2Y] [ (or (2522)) (14 sor (4L 22V

(3.3)

floor désigne le fait qu’on prenne seulement la partie entiére de ce qu’il y a entre parenthéses.

3.2.1.4 Constante solaire

L’énergie totale que le soleil envoie a la limite de 'atmosphére terrestre sur une surface
de 1m? placée perpendiculairement au rayonnement est appelée “constante solaire”. Elle est
indépendante des conditions météorologiques mais dépend de la distance Terre-Soleil [49]. La

valeur de la constante solaire est :

Gy = 1367 W/m2 (3.4)

3.2.1.5 Albédo

Tout corps réfléchit une partie de I’énergie solaire qu’il recoit. L’albédo py; est la part
d’énergie solaire réfléchie par rapport a celle recue. Plus un corps est clair et plus il est
réflechissant : son albédo est fort. A I'inverse, un corps sombre absorbe davantage les rayons
du Soleil : son albédo est faible. L’effet d’albédo joue ainsi un roéle sur le climat et 1’équilibre

thermique de la planéte [49, 53].

3.2.1.6 Déclinaison solaire

La déclinaison solaire est angle que fait le soleil au maximum de sa course (midi solaire)
par rapport au plan équatorial [49]. La valeur en degrés de ce paramétre § est donnée par la

relation de COOPER [54] :

(3.5)

0 =23.45sin ( 2
sin ( T—36E

284 + nday)

3.2.1.7 Angle horaire du soleil

L’angle horaire du soleil est le déplacement de ce dernier autour de I’axe polaire, dans sa

course d'Est en Ouest, par rapport au méridien local [49]. Sa relation est [55] :
w=15(T,, — 12) (3.6)
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ou T, représente la valeur de I'heure solaire. Cette heure est celle que donnerait un cadran
solaire. Le midi solaire correspond au moment de la journée ot le soleil est au plus haut point

de sa course. Ty, peut étre calculé par la relation suivante [55] :
Tsv - Tstd =4 (Lsf - /\) +T (37)

Tyiq représente le temps standard (suivant le systéme GMT), X est la longitude du lieu, Ly

le méridien local, et T' I'équation du temps calculée ainsi [55] :

T = 229.2(0.000075 + 0.001868 cos (Zgqy) — 0.0320 in (Zgqy) — 0.014615 cos (2Z4q,) — 0.04089 sin (2Z4q,))

(3.8)
La valeur de Z,, est donnée par la relation suivante :
2m
Zday = % (nday - 1) (39)
L’angle horaire du soleil & son coucher w; est calculé ainsi |49] :
cos (ws) = —tan (1) tan (9) (3.10)

3.2.1.8 Heures du lever et du coucher du soleil

Le lever du soleil est la période du jour ol notre étoile apparait au-dessus de ’horizon
vers 'Est [3]. Pour calculer 'heure exacte du lever du soleil pour un endroit donné, nous

suivons les étapes suivantes [52] :

1. Conversion de la longitude en heures :
A= — A1
" 15 (3:11)

2. Calcul du temps approximatif :
16 4+ Ay,
tap = Nday + <—24 ) (3.12)

3. Calcul de 'anomalie moyenne du soleil :

Spna = 0.9856 t4, — 3.289 (3.13)
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. Détermination de la vraie longitude du soleil :
L = Sia + (1.916 5in (Spq)) + (0.025in (25,,4)) + 282.634 (3.14)

L devra étre ajusté dans l'intervalle [0,360] si sa valeur n’y est pas, et cela en ajou-
tant /soustrayant 360.
Lyuadrant = [floor (£/90)] 90 (3.15)

. Calcul de 'ascension droite du soleil :
Syq = arctan (0.91764 tan (L)) (3.16)

Srq devra étre ajusté dans la gamme [0, 360] si sa valeur n’y est pas, et cela en ajou-
tant /soustrayant 360.
Sra,quadrant = [flOOT’ (Sm/g())] 90 (317)

. La valeur de I’ascension droite du soleil doit étre dans le méme cadrant que L :

Sr‘a = Sra + (Lquadrant - Sra,quadramt) (318)

Et elle est convertie en heures :

Sh
ra,h — T 1
Sra,h B (3.19)
. Conversion de w, en heures :
360 — w;
= — 2
=20 (3.20)
. Calcul du temps moyen du lever du soleil :
T = Ws,p, + Span — (0.06571¢,,) — 6.622 (3.21)
. Ajuster & UT'C' (“Universal Time Zone”) :
UT =T, — A\, (3.22)

UT devra étre ajusté dans la gamme [0,24] si il n’y est pas, et cela en ajoutant/sous-

trayant 24.
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10. Enfin, convertir la valeur UT selon le fuseau horaire de ’endroit choisi :
Srise =0T + Loffset (323)

Losgser représente la valeur du décalage horaire.

Le coucher du soleil, & son tour, représente le moment durant lequel le soleil disparait
derriére I’horizon, dans la direction de I’Ouest [3]. Pour calculer 'heure exacte du coucher du
soleil, nous suivons presque les mémes étapes citées auparavant pour son lever, sauf quelques
changements [52] :

— A Pétape 2, la formule du temps approximatif devient :

18 — Ay
tap = Nday + ( 20 ) (324)
— A I'étape 7, la relation devient :
Ws
sh= — 3.25
“sh = 15 (3.25)
— Pour le reste, rien ne change. Pour finir :
Sset =0T + Loffset (326)

3.2.1.9 Rayonnement solaire extraterrestre

Le rayonnement extraterrestre est le rayonnement solaire avant qu’il n’atteigne la couche
atmosphérique. Sur surface horizontale, et pour le jour n4q, la valeur en J/m? de ce rayonne-

ment est obtenue a l'aide de I'équation suivante [49] :

H, = —8640:GSC (1 + 0.033 cos (—36§g;ay)> (cos (1) cos (§) sin (ws) + %US sin (1)) sin (5))
(3.27)

3.2.1.10 Indice de clarté

L’indice de clarté Kp est défini comme le rapport entre la radiation sur une surface

horizontale sur Terre et la valeur correspondante en dehors de 'atmosphére [49] :

H

Kr=—
T ,

(3.28)

H est la valeur du rayonnement solaire quotidien sur un plan horizontal, et H, est la valeur

correspondante a ce méme rayonnement mais en dehors de I’atmosphére.
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3.2.1.11 Angle d’incidence du rayonnement sur plan incliné

L’angle d’incidence 6 est I’angle formé entre le rayonnement direct sur la surface du plan
incliné et la normale de cette méme surface. Généralement, sans systéme de poursuite du

soleil, sa valeur est donnée par la relation suivante [55] :

cos (0) = sin (§) sin (¢) cos () — sin (§) cos () sin () cos () + cos (8) cos (¢) cos () cos (w)

+ cos (§) sin (¢) sin () cos () cos (w) + cos (§) sin (B) sin () sin (w)
(3.29)

~v est Pangle extérieur d’azimut (azimut de la surface). Il existe une autre relation, plus simple,

pour le calcul de 'angle d’incidence [55] :
cos (0) = cos (6,) cos (B) + sin (6,) sin () cos (s — ) (3.30)

vs est I'angle d’azimut solaire. C’est I'angle sur le plan horizontal mesuré a partir du Sud
avec la projection horizontale des rayons directs du soleil. Il est donné par la relation suivante

[55] :

vs = sign (w) (3.31)

cos™! (COS (zu)1 ?gl )(fgs—(j)in (5))

sign (w) est égal a +1 si w est positif, et —1 si w est négatif. 6, représente angle de zénith

qui est 'angle entre la verticale d’une surface et un rayon du soleil, il est donné par la relation
suivante [55] :

cos (0,) = sin (§) sin (¢) + cos (8) cos (¢) cos (w) (3.32)

Généralement, pour un capteur se situant dans ’hémisphére Nord et orienté plein Sud,

I'angle d’incidence peut étre calculé en utilisant la relation suivante [55] :
cos (0) = cos (¢ — B) cos (8) cos (w) + sin (¢ — [3) sin (6) (3.33)

B représente I'inclinaison du capteur. Si nous sommes dans le cas de ’hémisphére Sud avec un
capteur orienté plein Nord, un simple changement de signe s'impose pour trouver la relation

de 'angle d’incidence [55] :

cos (0) = cos (¢ + B) cos (0) cos (w) + sin (¢ + ) sin (0) (3.34)
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3.2.2 Rayonnement solaire sur plan incliné

Généralement, les panneaux photovoltaiques sont installés de maniére inclinée afin de
capter le maximum du rayonnement solaire incident. Pour calculer la quantité de ce dernier,
recu par une surface inclinée d’un angle 5 par rapport a I’horizon, nous passons par plusieurs

étapes.

3.2.2.1 Calcul de ’ensoleillement horaire global et diffus

Le rayonnement solaire peut étre principalement séparé en deux composantes : directe et
diffuse. Dans nos calculs, pour une journée ngy,, choisie, nous aurons besoin de ’ensoleillement
direct et diffus pour chaque heure de cette journée.

Nous commencons par calculer le rayonnement diffus quotidien H; en utilisant la corré-
lation d’ERBS et AL [56] :

— Si w, < 1.4208 rad

H, ,
ﬁd —1—0.2727TK 7 + 2.4495K2 — 11.9514K3 + 9.3879K% pour Kr < 0.715 (3.35)

% = 0.143 pour Kp >0.715 (3.36)
— Si wg > 1.4208 rad
% — 14 0.2832K7 — 2.5557K2 4 0.8448K3. pour Kr < 0.722 (3.37)
Hy
= = 0.175 pour Kr >0.722 (3.38)

Ensuite, nous passons aux valeurs horaires grace aux formules de COLLARES-PAREIRA

et RABL pour Pensoleillement global |57] :

T cos (w) — cos (ws)
= — b 3.39
T (a+beos(w)) sin (ws) — Tea cos (ws) (3:39)
avec :
a = 0.409 + 0.5016 sin (ws — 60) (3.40)
b = 0.6609 — 0.4767 sin (w; — 60) (3.41)

et avec la formule de L1U et JORDAN pour le rayonnement diffus [58] :

Lo T cos (w) — cos (w;) (3.42)

47 24 sin (wy) — T cos (ws)
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ry et rq représentent, respectivement, le rapport de la valeur horaire sur le total quotidien du
rayonnement global et du rayonnement diffus. Ainsi, pour chaque heure de la journée choisie,
nous pouvons calculer [59] :

— L’ensoleillement global horizontal I, = H.ry

— La composante diffuse I, = Hy.rg

— La composante directe I, = I, — I

3.2.2.2 Composantes solaires directe, réfléchie et diffuse sur surface inclinée

Selon IQBAL [60], le rayonnement horaire global [; sur une surface inclinée avec un angle

3 est considéré comme la somme des composantes directe [, diffuse I, et réfléchie I, :
Iy =Ty + Tag + Iry (3.43)
La composante directe [,; est donnée par la relation suivante :
Iy = LRy (3.44)

Ry, représente le rapport entre le rayonnement direct sur la surface et le rayonnement direct

sur 'horizontal. Il peut étre calculé selon la formule suivante |57] :

cos (1 — ) cos (0) cos (w) + sin (¢ — B) sin (0)
cos (1) cos (9) cos (w) + sin () sin (0)

R, = (3.45)

La composante horaire du rayonnement réfléchis est donnée par la relation suivante [57] :

Iy = Inpan (“CTOS(B)) (3.46)

ol pap représente le coefficient de réflexion de la lumiére au sol (aussi appelé albédo du sol).
Concernant la composante diffuse, de nombreux modéles mathématiques ont été élaborés.
Ces modéles peuvent étres divisés en deux grandes familles :
— Modeéles isotropes : ils considérent que le rayonnement diffus a partir de la votite céleste
est uniforme a travers le ciel.
— Modeéles anisotropes : comme le nom l'indique, ces modéles ne considérent pas que la
propagation du rayonnement se fait d’une facon uniforme a travers le ciel, et prennent
généralement en considération deux autres composantes pour le calcul de I : rayon-

nement diffus circumsolaire et rayonnement diffus & partir de I’horizon.
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Dans la suite, nous allons présenter 13 différents modeéles pour le calcul de I4;. La mention

“ISO” indiquera que le modéle fait partie des la famille isotrope, et la mention “ANI” indique

quant & elle que le modéle fait partie de la famille anisotrope :

1.

Modéle de Liu et JORDAN “L” (ISO) [57] :
Ce modéle, un des plus simples, a été proposé par L1U et JORDAN en 1963. Il considére

que le rayonnement solaire est diffus d’une maniére uniforme :

Iy = %Hd (14 cos(B)) (3.47)

Modéle de KoroNaAKIs “KO” (ISO) [61] :
En remarquant que la partie Sud du ciel était responsable d’une plus grande partie du
rayonnement diffus, KORONAKIS est arrivé & une nouvelle formule en 1985 modifiant

ainsi celle proposée par L1U et JORDAN :

Ly, = %Hd (2 + cos (8)) (3.48)

Modéle de TianN “T” (ISO) [62] :
En intégrant le rayonnement provenant du ciel qui est supposé isotrope, TTAN a proposé

la relation suivante :

Iy, =H, <1 — %) (3.49)
Modéle de BAaDEscU “B” (ISO) [63] :

BADESCU proposa, contrairement au modéle en deux dimensions de L1U et JORDAN, un
modéle trois dimensions afin de calculer le rayonnement diffus sur surface inclinée. Ce

modéle, isotrope, prend en considération les angles de zénith et d’azimut pour décrire

la position d’un élément dans le ciel. La formule finale est sous la forme :

(3 + cos (26))}
4

Modéle de TEMPS et COULSON “TC” (ANI) [64] :

Ior = Hq [ (3.50)

En considérant le rayonnement diffus a partir de la région circumsolaire, et la luminosité
du ciel & proximité de ’horizon donnant directement sur la surface inclinée, TEMPS et
COULSON ont introduit deux facteurs au modéle isotrope de LiU et JORDAN afin de

construire un autre modéle, anisotrope cette fois-ci, défini par :
Ly = Hy [cos® (8f2)] [1 + sin® (8/2)] [1 + cos® () sin® (6.)] (3.51)
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6. Modéle de KLucHER “KL” (ANI) [65] :
Ce modéle est basé sur le modéle de TEMPs et COULSON

Lo, = H, <1+CT°S(5)> (1 + Fsin® (g)) (1 + Fcos? (6) sin® (ez)) (3.52)

F est lindice de clarté modifie. Durant les conditions nuageuses, il tend vers 0 et le

modéle se réduit au modéle isotrope de L1U et JORDAN.

F=1- (%)2 (3.53)

7. Modéle de GUEYMARD “G” (ANI) [66] :
Ce modéle considére que pour un ciel partiellement nuageux, le rayonnement diffus doit
étre une combinaison linéaire entre une composante pour ciel nuageux /4 et une autre

pour ciel clair I :

Iyy = 14[(1 — Ng) Lo + Nala] (3.54)

avec

Ng = max [min (Y, 1), 0] (3.55)

Y est un facteur qui dépend de la transmittance du rayonnement diffus de I'irradiation

globale sur une surface horizontale :

Y = 6.6667ky — 1.1467 si ky < 0.227 (3.56)
Y =1.212ks — 0.1758 si kq > 0.227 (3.57)
avec :
I
kg =2 (3.58)
I

Pour la composante Iy , elle est donnée par la relation suivante :

Igo = exp (ao + a1 cos (8) + ap cos® (A) + az cos® (0)) + Fe (8) G (h) (3.59)

avec :
ag = —0.897 — 3.364A + 3.960h% — 1.909/° (3.60)
ay = 4.448 — 12.962h + 34.601h% — 48.784h% + 27.511h* (3.61)
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ay = 2.770 4+ 9.164h — 18.876A% 4 23.776h* — 13.014h* (3.62)
as = 0.312 — 0.217h — 0.805A% + 0.318%° (3.63)

1 —0.2249sin? (3) + 0.1231 sin (28) — 0.0342sin (453)
Fq(8) = 64
& (8) = 0.2219 (3.64)
G (k) = 0.408 — 0.323h + 0.384h> — 0.1704 (3.65)

et :

h=0.01a, (3.66)

a représente l'angle d’élévation solaire exprimé en degrés.
Pour la composante I, elle est donnée par la formule suivante :

I (1 + cos (ﬁ)) 5cos(ﬁ3:sin(6) 4 1fcgs(ﬁ)
dl — — .
2 1L+ 5

(3.67)

avec bg = 1.5

8. Modéle de BUGLER “B” [ANI] [67] :
BUGLER considéra le rayonnement diffus circumsolaire et a proposé la relation suivante

pour le calcul de I, :

B Iy, 1+ cos (5)
Iy, = (Id 0.055% 92>> < > +0.051,; cos (6) (3.68)

9. Modéle de Hay “H” [ANI] [68] :
Dans ce modéle, le rayonnement diffus est supposé provenant de deux sources : disque
solaire (circumsolaire) et le reste du ciel d’une maniére uniforme (isotrope).

L’index de HAY, symbolisé par Fp,,, est donnée par :

1
FHay:[_Z

(3.69)

Iy est le rayonnement extraterrestre horaire. Le rayonnement diffuse I;; est calculé

Iy = I KFHy%) + (1 = Fray) (HCTOS(B))] (3.70)

10. Modéle de SKARTVEIT “SK” [ANI] [69] :

s s (- 5-2) (5]
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11.

12.

13.

Avec :

I
J = max {0.3 - 2I—b, o] (3.72)
0

Modéle de REINDL “R” [ANI] [70] :
REINDL a modifié le modéle de HAY en y ajoutant un facteur fr pour l'irradiation

diffuse provenant de ’horizon :

Lyg = Iy | (1= Fyay) (HCTOS(@) (1 + fr (sin <§)3>> + (FM%&M
(3.73
Avec :
f= % (3.74)

Modéle de STEVEN et UNSWORTH “SU” [ANI] [71] :

L’angle d’inclinaison 3 est considéré en radians dans la formule suivante :

Iy =1y [cos? (g) + 2t (34 20)7" (sin (8) — B cos (B) — 7 sin? (g))} (3.75)

STEVEN et UNSWORTH ont suggéré, a travers leur étude, de prendre une valeur de 1.23

pour le paramétre [.

Modéle de PEREZ “P” [ANI] [72] :
En intégrant le rayonnement diffus circumsolaire et celui provenant de 1’horizon, PEREZ

proposa la relation suivante :

Lo =1, (1— F) (HCTOS(B)) + Idﬂ% + I,Fysin (B) (3.76)
A = max (0, cos (0)) (3.77)
B = max (cos (85°) , cos (6,)) (3.78)

I et Fy sont, respectivement, les composantes circumsolaire et de brillance de ’horizon.

nous pouvons les calculer grace aux équations suivantes :

70,
Fl = max |:O, (fn + flgA + 180f13)1 (379)
By = for + fsh+ "2 (3.80)
2 = Ja1 22 18072 .
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Les valeurs des paramétres fi1, fia, fi3, fo1, fo2, foz sont tirées du tableau 3.1 suivant

les valeurs du coefficient de netteté ¢ :

Ll 1 5.535% 107063

1+ 5.535x 10663

)

A représente le coefficient de brillance :

Iy

Ib n — Ib/cos(Qz)

A=mg—

IOn

Me = air mass = cos(9.)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

Iy, représente le rayonnement extraterrestre pour une surface normale a ce dernier. La

valeur de ce rayonnement peut étre calculée ainsi :

Iy, =G (1 4+ 0.033 cos (

365

36074, ) )

£ ‘ Jin ‘ J12 ‘ fi3 ‘ f21 ‘ J22 ‘ f23 ‘

1—1.065 —0.008 | 0.588 | —0.062 | —0.06 0.072 —0.02

1.065 -1.23 | 0.130 0.683 | —0.151 | —0.019 | 0.066 | —0.029

1.23 -1.5 0.330 0.487 | —0.221 | 0.055 | —0.064 | —0.026
1.5-1.95 0.568 0.187 | —0.295 | 0.109 | —0.152 | 0.014
1.95—-2.8 0.873 | —0.392 | —0.362 | 0.226 | —0.462 | 0.001
2.8—-45 1.132 | —1.237 | —0.412 | 0.288 | —0.823 | 0.056
4.5—-6.2 1.066 —1.6 —-0.359 | 0.264 | —1.127 | 0.131
> 6.2 0.678 | —0.327 | —0.250 | 0.156 | —1.377 | 0.251

TABLE 3.1 — Valeurs de fi; — fa3 selon la valeur de € [72]

3.2.3 Rendement et puissance photovoltaique

(3.85)

Le rendement d’une cellule, un module, ou un panneau photovoltaique est le rapport

entre I’énergie électrique produite et I’énergie lumineuse recue sur la surface correspondante.

Il varie en fonction de deux paramétres :

cellules.

I’énergie solaire incidente et la température des
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A un moment ¢ de la journée, le rendement instantané Ny (1) peut étre exprimé par la

relation suivante |73, 74] :

, L (t
Tlpv (t) = TNpov,ref 1- ﬁpv (Tcell (t> - Tcell,ref) +vln ( If< >>:| (386)
ref

Npvref €St le rendement de référence des cellules (fourni par le constructeur), ﬂ;,v le coeffi-
cient de température, v le coefficient d’éclairement solaire, I,.; = 1000 W/m2 et I, (t) est le
rayonnement regu par la surface du panneau photovoltaique en W/m2 au temps t

EVANS (1981) [75] a proposé de prendre 3 = 0.0048°C~* et v = 0.12 pour le silicium
cristallin. Cependant, le plus souvent la valeur du coefficient v est prise égale & zéro [76].
HEGAZY, en 2000 [77], a proposé les valeurs v = 0 et 8 = 0.004°C™!

La température des cellules T,.;; est donnée par [78] :

T (£) = T, (1) + (NOCT — 20) ([E;T(t())) (3.87)

NOCT est la température nominale de fonctionnement des cellules (fournie par le construc-
teur). Sa valeur est définie pour une vitesse de vent de 1m/s, une température ambiante
de 20°C et un rayonnement de référence de 800 W/m2. T, (¢) est la température ambiante a
I'instant ¢

Concernant la puissance instantanée P,, (t) fournie par un, ou une ensemble de panneaux

photovoltaiques, elle est donnée par la relation suivante :
PPU (t) - ]t (t) Spv,tOtalnpv (t) MNiosses (388)

Spu.total €St la surface totale des panneaux photovoltaiques, et 1,55 Teprésente les différentes

pertes résultantes de la régulation et du controle de cette puissance.
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Chapitre 4
Energie Eolienne

Le vent est une ressource inépuisable, gratuite et disponible partout. Avec I’eau et le bois,
le vent a été une des premiéres ressources naturelles a avoir été utilisée pour faciliter la vie
de 'homme [79]. En maitrisant la force du vent, il a pu naviguer et découvrir de nouvelles
terres ou encore moudre les grains avec des moulins a vent. Aujourd’hui, I’énergie éolienne

permet de produire de I'électricité [80].

4.1 Présentation

4.1.1 Caractéristiques générales du vent
4.1.1.1 Origine du vent

La source premiére de ’énergie éolienne est le vent. Il est défini comme étant le déplace-

ment de 'air entre une zone de haute pression et une de basse pression [81] (figure 4.1).
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FIGURE 4.1 — Convection naturelle responsable des différences de densités.
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Le vent est provoqué par le réchauffement de la Terre causé par le Soleil. Les écarts
de températures provoqués par le rayonnement solaire créent des différences de densités au
sein de l'air, ainsi le plus chaud monte en haut et le plus froid reste en basse altitude. Ces

différences provoquent le déplacement des masses d’air, et ainsi le vent circule.

4.1.1.2 Meécanique des mouvements du vent

Dans le modéle le plus simple pour la mécanique des mouvements du vent dans I’atmo-
sphére, quatre forces peuvent étre envisagées :

— La force de pression de lair (par unité de masse) donnée par la relation suivante [82] :

19
F = P

p

o (4.1)

ol p est la densité de I'air, ng;, est la direction normale aux lignes de pression constante,
et ;—fd est défini comme étant le gradient de la pression normale aux lignes de pression
constante, ou isobares.

— La force de Coriolis (par unité de masse) donnée par la relation suivante |82] :
Feor = fcv (42)

ol v représente la vitesse du vent, et f. est le paramétre de Coriolis exprimé comme
suit :

f = 2w, sin (¢) (4.3)
¥ est la latitude, et w, représente la valeur de la rotation angulaire de la Terre.
— Le vent géostrophique, qui se définit comme le vent résultant de I’équilibre géostro-
phique entre la force de Coriolis et la force du gradient de pression atmosphérique
agissant sur une parcelle d’air [3]. Il a une magnitude qui se formule par [82] :

—1 Op

V pu—
I f cP 8ndir

(4.4)

— La force exercée sur le vent et due aux frottements a la surface de la Terre. Autrement
dit, la surface de le Terre exerce une force horizontale sur I’air qui est en mouvement,

donc retarde son écoulement [82].
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4.1.1.3 Variation temporelle des vitesses du vent

La vitesse du vent n’est pas constante dans le temps, nous avons quatre catégories de

variation :

— Inter-annuelle : les variations inter-annuelles surgissent pour une période de temps
supérieure & une année, et sont trés importantes lorsqu’on veut déterminer un profile
annuel pour des données météorologiques d’un endroit donné. Généralement, pour les
vitesses du vent, nous prenons en considération les données d’au moins vingt années
pour réaliser un tel profile.

— Annuelle : au cours d’une seule année, des variations de vitesses de vent peuvent
couramment se produire, surtout pendant le passage d’une saison a une autre (par
exemple, le vent souffle généralement plus fort en hiver qu’en été).

— Quotidienne : pour les latitudes tropicales et tempérées, de grandes variations du
vent peuvent se produire sur une échelle de temps diurne ou quotidienne. Ce type de
variation est causé par une forte variabilité du rayonnement solaire (la surface de la
terre est chauffée d’une fagon non-réguliére).

— A court terme : des variations de la vitesse du vent peuvent aussi se produire durant
de petits laps de temps. Généralement, des moyennes de dix minutes sont déterminées
en utilisant un taux d’échantillonnage d’environ 1 seconde. L’é¢tude de ces variations

présente un intérét pour prévoir des turbulences et autres rafales de vent.

4.1.2 Les éoliennes

4.1.2.1 Définition

Une éolienne est un dispositif qui convertit 1’énergie cinétique contenue dans l'air en
mouvement vers une énergie mécanique rotationnelle. Le plus souvent, cette énergie est elle-
méme de nouveau transformée en énergie électrique [3].

4.1.2.2 Composants d’une éolienne

Actuellement, il existe de nombreux types d’éoliennes. Dans notre travail, nous nous inté-

ressons a la configuration dite “horizontale”. Cette derniére sera adoptée pour la modélisation
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FIGURE 4.2 — Composants majeurs d’une turbine éolienne a axe horizontal [82]

mathématique. Elle se compose essentiellement de (figure 4.2) :

— Un rotor : il est constitué du moyeu et des pales de ’éolienne. Ces derniéres sont
souvent considérées comme les éléments les plus importants a la fois du point de vue
des performances, et aussi du point de vue cotit global [82].

— Un train d’entrainement : il se compose des parties tournantes de I’éolienne. Il s’agit
généralement de larbre a basse vitesse (du coté rotor), une boite de vitesses, et un
arbre a grande vitesse (du coté du générateur) [82].

— Un générateur : il existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui
peuvent jouer le role de générateur dans un systéme aérogénérateur qui demande
des caractéristiques trés spécifiques [83|. Généralement, presque toutes les éoliennes
utilisent soit un générateur a induction, soit un moteur asynchrone.

— Une nacelle et queue d’orientation : la nacelle regroupe les éléments mécaniques per-
mettant de coupler le rotor au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements,
multiplicateur, systéme de commande, systéme de refroidissement et frein a disque dif-
férent du frein aérodynamique qui permet d’arréter le systéme en cas de surcharge [83].

La nacelle est fermée grace a un capot. Cela protége les éléments qui sont a I'intérieur.
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Nous trouvons aussi, quelques fois, un systéme d’orientation attaché a I'arriére de la
nacelle (queue).

— Une tour : elle soutient le rotor et la nacelle. Sa hauteur commence généralement a
partir de 10 métres, et augmente selon I’application voulue [84].

— Un systéme de commande : la partie commande est trés importante dans une éolienne,
elle comprend généralement des capteurs (vitesse, position, ...etc), des controleurs
(mécaniques et électriques), des amplificateurs et commutateurs de puissance, des

pistons, ...etc [82].

4.1.2.3 Principe de fonctionnement

Les turbines éoliennes convertissent I’énergie du vent soufflant sur les pales du rotor en
énergie de rotation. Du fait de la géométrie particuliére de la pale (figure 4.3), le flux d’air
génére une surpression sur la face située au vent (face inférieure sur la figure) et une dépression
sur la face située sous le vent (face supérieure sur la figure). La différence de pression entre les
deux faces produit une force de poussée perpendiculaire & la direction de la vitesse résultante
du vent, dont les deux composantes sont la vitesse du vent réelle et la vitesse angulaire de la

turbine en rotation [85, 86, 87|.

Vitesse du vent Vitesse résultante de I'air

Direction
angulaire du rotor

o

Vitesse angulaire du rotor

p— ‘[T]ire:ﬁm du vent

FIGURE 4.3 — Section en coupe d’une pale de rotor

La force de poussée se traduit par un couple mécanique qui, appliqué sur I’arbre du rotor,
entraine un mouvement de rotation du rotor. La puissance disponible sur ’arbre peut étre
utilisée de différentes fagons. Durant de nombreuses années, cette puissance était utilisée pour
moudre les grains dans les moulins & vent ou pour pomper de I’eau. De nos jours, les turbines

éoliennes utilisent cette énergie pour produire, grace & un générateur, de I’électricité.
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4.1.2.4 Controle et commande de puissance

Pour protéger 1’éolienne et assurer son bon fonctionnement a des puissances maximales,
nous y intégrons généralement un systéme de controle composé d’un certain nombre de cap-
teurs. Ce systéme peut dynamiquement ajuster I'angle de calage des pales pour controler
la puissance aux forts vents. En outre, au dela d’une certaine valeur de vitesse du vent qui
risque d’endommager le générateur, le systéme peut arréter le fonctionnement de I’éolienne
en stoppant la rotation de ses pales, jusqu’a ce que le vent retrouves des vitesses acceptables
qui ne présentent aucun risque pour le générateur électrique.

Les méthodes les plus courantes pour le controle de la puissance d’une éolienne sont [88] :

— “Pitch control” : c’est une régulation a pas variable qui se présente sous forme d’un
systéme permettant de réguler la puissance de I'éolienne en faisant varier I'angle de
calage des pales.

“Passive stall control” : aussi appelé “pas fixe”, ce systéme désigne les pales dont ’angle
de calage sur le moyeu est fixe, mais dont la conception et le design sont spécialement
congus pour faire varier le pas tout au long de leur envergure.

“Active stall control” : c¢’est une combinaison entre les deux systémes précédemment
décrits.

“Yaw control” : appelé aussi controle par basculement, il repose sur le principe de
régulation de l'angle formé par 'axe de rotation du rotor et la direction du vent

dominant. Cela peut se faire en basculant ’hélice vers le haut ou sur les cotés.

4.1.2.5 Classement des turbines éoliennes

Il existe différentes facons de classer les turbines éoliennes, nous avons principalement
deux groupes selon 'orientation de leur axe de rotation : celles a axe horizontal, et celles a
axe vertical [89] :

— Eoliennes a aze horizontal (HAWT) : les turbines éoliennes & axe horizontal (HAWT,
pour “Horizontal Axe Wind Turbine”), sont la configuration la plus connue et utilisée
dans le monde. Ce type d’éolienne posséde des pales qui tournent sur un axe paralléle
au sol et présente plusieurs avantages, comme la faible vitesse d’amorgage (“cut-in”)

et un coefficient de puissance relativement éleveé.
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Toutefois, la boite de vitesse et le générateur électrique doivent étre installées en haut
de la tour, ce qui pose des problémes mécaniques et économiques .

Selon le nombre de pales, nous pouvons distinguer des éoliennes a axe horizontal mono-
pales, bi-pales, tri-pales et multi-pales. Il est & noter que c’est les HAWT tripales qui
sont les plus utilisées de nos jours grace notamment & 'uniformité qu’elles présentent.
Eoliennes & ave vertical (VAWT) : une éolienne a axe vertical (VAWT, pour “Vertical
Axe Wind Turbine”) posséde des pales qui tournent autour d’un axe perpendiculaire
au sol. Ce type de turbine peut recevoir le vent de n’importe quelle direction, ce qui
rend inutile le dispositif d’orientation.

Dans ces éoliennes, la partie mécanique se trouve au sol (facilité de maintenance), mais
I'inconvénient est qu’elle nécessite la plupart du temps un mécanisme d’amorcage pour

que les pales commencent a tourner.

Selon leur puissance nominale (voir son évolution sur la figure 4.4), nous avons [83] :

Hauteur (m)

Eoliennes de petite puissance, inférieur a 40 W
Eoliennes de moyenne puissance, de 40 W & quelques centaines de kW

Eoliennes de forte puissance, supérieure a 1 MW

2009 126m

7,500kwW
180 -
100m
160 3,000kW
1404 .. =
Diameétre du rotor (m) 80m
Puissance (kW) 1,800kW
1204 70m
1,500kW
100
50m
80 - 750kW
30m
607 300kW
17m
40 75kw
204 )
l £ B o
1980- 1990- 1995- 2000- 2005- 2010 2011
1990 1995 2000 2005 2010

FIGURE 4.4 — Evolution de la puissance des éoliennes 3]
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4.2 Modélisation mathématique

4.2.1 Analyse des vitesses du vent

Le principal probléme est la grande variabilité des vitesses du vent. En effet, le vent est un
phénoméne aléatoire dont les vitesses peuvent varier dans le temps et ’espace. Pour suivre ces
variations, de nombreuses études ont été menées afin d’établir des lois et relations pouvant

quantifier ces variations pour une période et un endroit donnés.

4.2.1.1 Variation temporelle

[’étude de la variation temporelle des vitesses du vent présente un intérét crucial pour tout
projet éolien, et le choix de la période sur laquelle va se baser cette étude affecte grandement
la précision des résultats.

En effet, si nous considérons des moyennes de vitesses du vent annuelles, et qu’on étudie
leur variation d’une année a une autre, il est fort possible que nos calculs ne servent qu’a
estimer une production éolienne annuelle qui ne présente aucun intérét pour le dimensionne-
ment efficace d’un systéme utilisant cette énergie d’une fagon continue. Cependant, si nous
réduisons un peu la période d’étude et prenons par exemple une saison ou un mois, I’étude et
le suivi des variations de la vitesse du vent sera plus précise, compte tenu des changements de
densité et température de 'air d’'un mois a un autre. Malgré cela, ce choix de période men-
suelle (ou saisonniére) ne peut mener a des dimensionnement optimaux pour des périodes
spécifiques de I'année.

En suivant le méme raisonnement et en réduisant encore plus la période d’analyse, nous
pouvons étudier des variations journaliéres, et méme horaires. Ces derniéres sont trés im-
portantes puisqu’elles nous permettent de suivre avec précision, par pas d’une heure, la
production énergétique de notre éolienne et de procéder aux réglages nécessaires afin qu’elle

puisse satisfaire la demande de charge.

4.2.1.2 Etude statistique

Les divers travaux nous dévoilent que la loi de Weibull a deux paramétre connait le plus

grand succés dans le domaine éolien [90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102].
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En effet, elle est souvent utilisée afin d’estimer et de prédire la distribution des fréquences
des vitesses du vent durant une certaine période et donne généralement des résultats satis-
faisants.

Dans notre étude, nous allons présenter sept autres lois statistiques, moins utilisées que
celle de Weibull, et faire une analyse comparative au niveau précision. Comme chacune de
ces lois a ses propres parameétres, nous allons utiliser une méthode paramétrique pour les
calculer : la méthode du maximum de vraisemblance [103].

Les huit fonctions densité de probabilité f (v) vont étre présentées, la fonction cumulative

de répartition F' (v) de chacune d’elles sera égale, a chaque fois, a :

F) = / oL (4.5)

Fonction hybride : Durant la période de I’étude, la possibilité d’avoir des vitesses de
vent nulles ne peut pas étre négligée. Pour cela, et afin de les prendre en considération (quand
elles existent), nous allons utiliser le concept de distribution hybride, notion introduite par

TAKLE et BROWN [102]. Sa formulation mathématique est la suivante :

h (Ua 9257 190) = (1 - 790) f (?}, ¢) (46)

h (v, ¢,J9) représente la fonction densité de probabilité hybride qui est reliée a la distribution
standard f (v, ¢), ¢ désigne 'ensemble des paramétres de la distribution et v est la vitesse

du vent. Si v = 0, la fonction hybride devient :
h (U, ¢, 190) = 190 (47)

Yo est la probabilité d’observer des vitesses nulles.
Lors de l'utilisation de la distribution hybride, les vitesses nulles sont éliminées lors de
I'étude de f (v, ).
1. Distribution Weibull & deux paramétres “W” [104] :
C’est la loi la plus utilisée dans le domaine éolien. Citée dans plusieurs travaux, ’ex-

pression mathématique de sa fonction densité de probabilité est :

F (k) = (ﬁ) (9 e [(‘—)] (48)
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k et ¢ sont respectivement le facteur de forme et le facteur d’échelle de la distribution,

calculés suivant la méthode du maximum de vraisemblance :

k= [Z?i;ilzf(u) + % Zil In (Uz)] (4.9)

s N\
- <52”5> (4.10)

2. Distribution Rayleigh a un paramétre “R” [104] :
(C’est un cas particulier de la loi de Weibull & deux paramétres tel que k = 2. Sa fonction

densité de probabilité est :

Flve) = Sesp [— (ﬁ)] (411)

En utilisant la méthode du maximum de vraisemblance, le paramétre ¢ peut étre calculé
selon la relation suivante : y
2
1 &<,
c=|— U 4.12
(5:37) (112
=1
3. Distribution inverse-gaussienne 4 deux paramétres “IGS” [105] :

La fonction densité de probabilité de cette loi se présente ainsi :

f (0, 8) = (i)/ exp [—M (4.13)

23 2uae?

« est le paramétre de forme, et S I'espérance de la distribution. En utilisant la méthode

du maximum de vraisemblance, ces paramétres sont calculés ainsi :
1 n
a=— g v; (4.14)
n <
=1

-1

B=n ivf—rﬂ (i“) (4.15)

i=1 i=1
4. Distribution Gamma a deux paramétres “G2” [104] :
Une distribution Gamma (ou loi Gamma) est un type de loi de probabilité de variables

aléatoires réelles positives. Elle est caractérisée par deux paramétres n et 5 qui affectent
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respectivement la forme et ’échelle de sa représentation graphique. Sa fonction densité

de probabilité est :

f (s B,m) = exp {——} (4.16)

BT (n)

I' () est la fonction Gamma d’EULER.
En utilisant la méthode du maximum de vraisemblance, nous obtenons la relation

suivante : )

In(n) =4 (n) = (Z:—lv) (4.17)
¥ () est la fonction digamma.
Une fois le paramétre n obtenu, nous pouvons calculer ( :

B=—> v (4.18)

(e
. Distribution Gamma a trois paramétres “G3” [106] :

Appelée aussi distribution Gamma généralisée, cette loi est caractérisée par trois para-

métres. Sa fonction densité de probabilité est :

a1
BT (7/a)

En utilisant la méthode du maximum de vraisemblance, nous obtenons :

f v, B,m) = exp (—fv%) (4.19)

CYT3 —In [CY (TQ - Tng)] - ’QD [ﬁ} =0 (420)

Avec :
n

T =n" Z vt (4.21)
i=1

n

Ty=n"") " [vfIn(v;)] (4.22)

i=1
Ty=n") In(v) (4.23)
i=1
Les paramétres [ et n sont calculés ainsi :

1
B = m (4.24)

T

= 4.25
T, — 11715 ( )

U
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6. Distribution normale tronquée a deux paramétres “NT” [107] :
Elle est caractérisé par deux paramétres (espérance « et écart type ). Sa fonction

densité de probabilité est sous la forme suivante :

floaf) = - ﬂ] (4.26)

1
(@.0)pvar [_ 25

La fonction F (o, B) est donnée par :

E(a,5) = B\;ﬂ /exp [%] dv (4.27)

L’équation de PEARSON-LEE-FISHER est obtenue en utilisant la méthode du maximum

de vraisemblance :

Lf—% ‘g} _1 { {f—% *]_1 —<} = ﬁ v} (4.28)

My est la moyenne et :

¢=— (4.29)

Z(6) = —— exp <_§) (4.30)

1= 6(0) = —— [ exp (—50—2) do (4.31)

[ est calculé par la relation suivante :

g = Lf—gzg) - <] h My (4.32)

7. Distribution normale des racines carrées 4 deux paramétres “NRC” [108] :

En statistiques, cette loi exprime une loi normale appliquée aux racines carrées des

échantillons. Sa fonction densité de probabilité est :

f (0311, 0) = —— exp [_(\/__“) ] (4.33)

oV 8mv 202

Les deux paramétres de cette loi sont obtenus en utilisant la méthode du Maximum de

vraisemblance : y
= —Zié = (4.34)
2
Z?:l <Ui1/2 - m>
o? = (4.35)
n

o est la déviation standard de la distribution.
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8. Distribution Log-normale & deux paramétres “LN” [104] :
Cette loi, également appelée loi de GALTON, est caractérisée par deux paramétres. Sa

fonction densité de probabilité est :

g L 1) —a] ™
i) = — p{ 5 -] } (4.36)

En utilisant la méthode du maximum de vraisemblance, nous pouvons calculer les

valeurs de av et (3 :

o= % Z In (v;) (4.37)
B == Z In (v;) — a] (4.38)

4.2.1.3 Variation spatiale

A- Modéles d’extrapolation verticale

Modéle de similarité : Le modéle de similarité est basé sur la théorie de similarité
de MONION-OBUKHOV [109]. La dépendance du paramétre de similarité 1/1 avec la rugosité

du sol Zj a été étudiée par MIKHAIL et JUSTUS [110].

=) ()

¥, est la fonction universelle de la hauteur 7, relative au paramétre L.

3 CoppT

_ 4.40
u* kgHtur ( )

u, : vitesse de frottement.

k = 0.4 : constante de VON KARMAN.

T : température moyenne.

p : densité de Dair.

g : accélération de la Pesanteur.

H,,, : flux de turbulence.

Csp @ chaleur spécifique sous pression constante.

Um (%) peut étre trouvée selon différentes conditions de stabilité :
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— Stables :
A 7 1
m| =) =—-47(= ,— > 0.003 4.41
w(7)=-7(7) 1> (1)
— Neutres :
Y 4 =0 OOO3<1<0003 (4.42)
— Instables :
Z 1 1 2 1
brm (E) - 21n< gx> +1n( zx ) — 2tan~! (2) +g (7 < —0.003  (4.43)
Avec : Y
AZN\
(122 4.44
(-3 s

Une valeur A = 10 a été suggérée par PAULSON et a été trouvée comme étant adéquate.
1/ peut étre déterminée en utilisant les classes de stabilité de PASQUILI-GIFFORD (tableau

4.1).

’ Classe ‘ Valeur de /L ‘
A 0.05 [logyo (Zo) — 1]
B 0.026 [logo (Zo) — 1]
C 0.015 [log, (Zo) — 1]
D 0.004 [logo (Zo) — 1]
E | —0.009 [logy, (Zo) — 1]
F —0.023 [logyo (Zo) — 1]
G —0.038 [logy( (Zo) — 1]

TABLE 4.1 — Valeurs de 1/ selon classes de stabilité de PASQUILI-GIFFORD [109]

En prenant une vitesse v; connue a une hauteur Zi, le rapport 4 peut étre calculé de la

maniére suivante :

B _ ke (4.45)

b (g) +en (3)

Ainsi, a partir de la mesure effectuée & 71, vy peut étre estimée en transformant I’équation

4.45 :

)
)

In (%) + U (
In <§—;> + tm (

Vg = U1 (446)

SINEESIS
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Modéle de la loi logarithmique [111] : Ce modéle est tiré du modéle de similarité
pour des conditions neutres. Ainsi, en reprenant la relation 4.46 pour un %, (#2/L) = 0 nous
aurons un profil logarithmique :

In (%)
—ZO (4.47)
In (Z—(l)>

Cette loi n’est valable que pour des terrains relativement plats et non accidentés, a une

Vo = U1

hauteur ne dépassant pas les 50 m.

Modéle de la loi de puissance [111] : La loi de puissance, proposée par JUSTUS
et MIKHAIL, propose de faire la projection de la vitesse du vent a partir de la hauteur de

mesure Z; vers une autre hauteur Z5 suivant la relation :

(% Zz of
(22 4.48
- (Z) (1.48)

ay est 'exposant de friction, ou aussi connu entant que coefficient de cisaillement du vent.
Grace a plusieurs études menées un peu partout dans le monde, et pour une utilisation
pratique, les valeurs du coefficient de friction ont été résumées dans le tableau 4.2 en fonction

du type de terrain.

Type du terrain ‘ of ‘
Lacs, océans et terrains plats 0.10
Prairies 0.15

Cultures hautes avec haies et arbustes | 0.20

Terres trés basses 0.25

Petites villes avec arbres et arbustes 0.30

Zones urbaines avec gratte-ciels 0.40

TABLE 4.2 — Valeurs du coefficient ay pour différents types de terrains

Cependant, le coefficient oy reste aussi trés variable pour le méme terrain selon les condi-

tions météorologiques.
Loi de puissance de JUSTUS et MIKHAIL [109] :  JUSTUS et MIKHAIL (1976) ont
proposé¢ une relation pour estimer le coefficient o :
ap=as+bsln(vy) (4.49)
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v; est la vitesse du vent a la hauteur de mesure Z;. Ainsi, oy est considérée comme une
variable dépendante notamment de la vitesse du vent.
Pour une valeur de rugosité de surface 0.05 < Z; < 0.5m, les parameétres a; et by sont

donnés par les relations suivantes :

0.37

_ 4.
4T 10,0881 In (%1/10) (4:50)
—0.0881
by — 4.51
S 1-0.08811n (%1/10) (4:51)

Loi de puissance modifiée [110, 111] : MIKHAIL et JUSTUS ont suggéré, en 1981,

une nouvelle relation pour estimer le coefficient de friction oy :

1 0.0881 v
A (2) - [(1 —0.08811n (%)) " (E)] (452

0

Pour assurer les conditions de neutralité, la vitesse v, est prise égale & 6m/s et Z, représente

la moyenne géométrique de la hauteur :

Z, exp [In (Zlg + In (Z,)] (4.53)

Loi de puissance dite a coefficient variable [111] : Pour tenir compte des différentes
valeurs de la rugosité du terrain, KNIDIRI et LAAOUINA ont proposé, en 1986, la relation
suivante pour le coefficient o :

z —0.0881n (v;)

_ 454
T T 00881 (Z) (454

x varie selon la rugosité du sol comme suit :

— Pour 0.005 > Zy > 0m nous avons x = 0.25
— Pour 0.05 > Z; > 0.005m nous avons x = 0.31
— Pour 0.5 > Z; > 0.05m nous avons x = 0.37

— Pour 4 > Zy > 0.5m nous avons z = 0.48

Loi de similitude équivalente [109] : Afin de simplifier le traitement numérique du

modéle de similitude, au détriment de la perte d’une certaine précision, une loi de puissance
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équivalente a été suggérée par PANOFSKY (1977) :

Uh h o
— == 4.55
V10 (10) ( )

Une analyse a pu établir une relation pour le calcul de ay afin que la relation 4.55 soit égale

0
NERNG
g _ &XP [In (10) + In (Z)]

g 2

¢ () et ¥y, () sont des fonctions universelles de Zs/L

a la relation 4.39 :

(4.56)

Oéf:

Avec :

(4.57)

B- Longueur de rugosité du sol
La rugosité est une caractéristique de 1'état du surface d’'un matériau solide. C’est aussi
un paramétre d’un écoulement se produisant sur ce matériau [3|.

Le longueur de rugosité est la hauteur au-dessus du sol Z; du plan ou s’applique la
condition d’adhérence, c’est-a-dire ou le vecteur vent moyen est égal au vecteur nul. La
rugosité influe sur la vitesse du vent, plus la valeur de sa longueur est grande, plus y a de
risque que le vent soit freiné.

Nous nous referons en général a deux notions lorsque I'on évalue le potentiel éolien d’un
endroit donné [111] :

— La classe de rugosité.

— La longueur de rugosité.

Si nous possédons des mesures des vitesses du vent & deux hauteurs différentes Z; et Zs,
il est préférable de calculer le coefficient de friction o afin d’estimer directement la longueur
de rugosité Z, par la formule suivante [111] :

2 (Zy) — 757 In (Zl))

2 2 4.58

Zy = exp(

4.2.2 Limite de BETZ

En 1919, les calculs du physicien allemand ALBERT BETZ ont mené a définir un maximum

pour le coefficient de puissance C), coefficient qui désigne le pourcentage d’énergie que va
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pouvoir extraire le rotor d’une éolienne a partir de I’énergie totale contenue dans le vent. Ce

maximum est souvent appelé “limite de BETz” C

Pmazx

4.2.2.1 Energie cinétique de l’air

Considérons un tube de vent a la vitesse v; perpendiculaire & une surface S. Une fois au

dela de cette surface, le tube s’élargit et adopte une autre vitesse v

vmo
y v2

FIGURE 4.5 — Tube de vent

La force F, exercée par une masse d’air m, sur la surface S peut étre définie selon la loi

de NEWTON [112] :
dv

e

En supposant que m, est constante et que le vent est un fluide incompressible, nous pouvons

(4.59)

F=m,a=

définir I’équation de continuité :
0 = pSivy = pSavs = pSV = constante (4.60)
p représente la densité de 'air. L’équation 4.59 devient :
My _
F = %Av = maAv = pSv (v] — V) (4.61)
L’énergie est définie comme le rapport entre la force et la distance parcourue :

E = Fx =myax (4.62)

En utilisant la loi cinétique :

v? = u® + 2ax (4.63)
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et en considérant une vitesse de départ nulle (v = 0), nous aurons :
a=— (4.64)

Alinsi, en combinant les relations 4.62 et 4.64 nous retrouvons la formule de ’énergie cinétique

d’une masse d’air supposée constante :

1
E = §mav2 (4.65)
4.2.2.2 Puissance contenue dans le vent
La puissance est définie comme étant I’énergie (ou le travail) par unité de temps :
dE
P=— 4.66
= (4.66)
Avec :
dE = Fdx (4.67)
Donc :
dx
P=F—=F 4.68
o v (4.68)
En combinant les relations 4.61 et 4.68 il en résulte :
P = 0 (01 — ) (4.69)

4.2.2.3 Coefficient de puissance C),

La puissance P peut aussi étre calculée en utilisant la variation de ’énergie cinétique dans

le temps, entre les vitesses vy et vy :

AE  (3mqv}) — (3mul)

P= = 4.70
At At ( )
En considérant que 3¢ = n,, nous aurons :
I T ST N 2 .2
P = 5 (vf —v3) = 2,051} (v — v3) (4.71)

Les formules 4.69 et 4.71 représentent la méme grandeur, donc nous pouvons écrire :
2 1 2 2
pSv= (v) — vg) = 5,051} (v —v3) (4.72)
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Ce qui donne :

1 1
v=3 (v1 +15) = P = ZpS (v1 + v2) (vi +v3) (4.73)
Aprés quelques arrangements, nous aurons :
v 2 V. U 3
P = L pSv} _ <E> i (E> _ <H> = 1,051)30 (4.74)
2 (2 2 2 7 P .

Ainsi, le coefficient de puissance C), est définit par la relation suivante :

L@ - (@)

2 2

D’apres le relation 4.75, il est clair que C, dépend de la vitesse du vent v,. Posons v, = Z—f :

c, - (1-— vf)Q(l + v,) (4.76)

La limite de BETZ C

Pmax

s’obtient en dérivant la relation 4.76 et en cherchant pour quelle
valeur de v, elle s’annule. La solution la plus logique serait v, = % Avec cette valeur, nous

pouvons estimer C :

max

C

pmarc

~ 0.5926 =~ 59.26% (4.77)

4.2.3 Puissance produite
4.2.3.1 Modéles paraboliques de la courbe de puissance

Généralement, les constructeurs d’éoliennes fournissent avec leurs machines des fiches
reprenant les paramétres importants qui caractérisent ces derniéres. Le plus souvent, en plus
de ces parameétres, des courbes représentant la puissance produite en fonction des vitesses du
vent sont aussi fournies.

Comme nous le voyons dans la figure 4.6, la forme des courbes ressemble & une parabole,
d’ou la désignation “courbe parabolique de puissance” qu’on retrouve souvent dans la litté-
rature spécialisée dans le domaine éolien. Dans le cas ou ces courbes ne sont pas disponibles,
et que nous disposions au minimum de quelques paramétres spécifiques de 1’éolienne, nous
pouvons reconstruire la courbe de puissance de cette derniére grace a des modéles mathéma-

tiques.

97



4.2. Modélisation mathématique
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FIGURE 4.6 — Exemple d’une courbe de puissance d’une éolienne

Les parameétres essentiels & connaitre sont :

Ve

vitesse de démarrage de I’éolienne, c’est-a-dire la vitesse a partir de laquelle elle

commence a produire une puissance électrique.

v, @ vitesse nominale & laquelle I’éolienne atteint sa puissance nominale.
P, : puissance nominale de I’éolienne.

vy : vitesse d’arrét de I’éolienne, au dela de cette vitesse, si le rotor continue a tourner

il peut endommager d’autres parties de 1’éolienne.

Les éoliennes dotées d'un systéme de controle “stall” ou “yaw” n’ont pas une gamme de

puissance constante entre la vitesse nominale et la vitesse d’arrét, il convient donc de négliger

la puissance excédent la puissance nominale P, pour utiliser les modéles mathématiques que

nous allons présenter.

Modéle linéaire :

Ce modéle est le plus simple et suppose que la variation de la puissance

entre v, et v, est linéaire. Ainsi, la courbe de puissance est exprimée par trois équations :

(

P.=0 St v < v,
P, = a+ bv + cv? si v, <v< v, (4.78)
P. =P, s1 v < v <y
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ol a , b et c ont comme valeurs :

a= 5=
c=0

\
Ce modéle donne souvent des sur-estimations.

Modéle de BENCHERIF : BENCHERIF, dans ses travaux visant le dimensionnement et
I'intégration des systémes photovoltaiques et éoliens dans des systémes hybrides basse tension
[88], a proposé un modéle analytique pouvant étre approprié pour reproduire les courbes de

puissance de n’importe quelle éolienne :

(
P.=0 st p<w, ou v > vy
2
PeZPT% 51 ve < v < v, (4.80)
P. =P St Uy < U < Uy
\

Les constantes a, b et ¢ peuvent étre déterminées en utilisant les conditions aux limites.

Modéle de PALLABAZZER : En reprenant une courbe typique de puissance d’une éolienne,

PALLABAZZER proposa le modéle suivant [113] :

/

P.=0 st w<w. ou v > vy
2.2
Pe:Png_Zé st Ve < U < 0, (4~81)
P. =P ) v < v < Uy

\

Ce modeéle est bien adapté pour les éoliennes a controle “pitch”

Modéle de SAHIN et AKSAKAL : En étudiant le potentiel énergétique contenu dans le
vent, dans la région d’Arabie Saoudite, SAHIN et AKSAKAL ont eu recours a un modéle qua-
dratique pour estimer la puissance électrique générée par une éolienne et se sont concentrés,
comme la majorité des modéles qu’on vient de voir, seulement sur la puissance générée entre

la vitesse de démarrage et la vitesse nominale [114] :
P. (v) = a+ bv + cv? (4.82)
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a, b et ¢ sont des constantes qui peuvent étre évaluées en résolvant les équations suivantes :

a+bv. + cv? =0 (4.83)
a+bv, +cv? =P, (4.84)
a+bu, + cv2 = (Z—x) 3 P, (4.85)
avec .
v, = JQF O (4.86)

Modéle utilisant les paramétres de Weibull : Ce modéle tient compte du parameétre

k de la distribution de Weibull [88] :

P.=0 st oy <wv, ou v > vy
P, =a+ " st v, < v < v, (4.87)
\ P, =P, st v <V < vy
avec : )
a= Ué‘cpleﬁ (4.88)
b= Uflj”vf (4.89)

Modéle de JUSTUS et al : JUSTUS et al suggeére de corriger le modéle linéaire, et ainsi
résoudre le probléme de la sur-estimation de la puissance en modifiant les expressions des

paramétres a, b et ¢ tel que [88] :

_ P [ — 26, ()]

a 4.90
20— 0) (4.90)
p— Drlor = Sua s 4%2@&/%)3] (4.91)
2 (v, — v,)
b [1— 2 (vafn,)’] (4.92)
2 (v — v,)°
Vg = (vc+vr)/2 (493)
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Modéle proposé : Chaque courbe peut étre représentée par un polyndéme de degré n.
Comme les modéles que nous venons de voir, les relations proposées sont toutes basées sur
I’hypothése que la puissance produite par I’éolienne, quand la vitesse du vent se situe entre

v. et v, peut étre représentée par un polyndme :
a1 + asx® + azx® + agx* + ...+ a,z" (4.94)

Un polyndéme, mathématiquement parlant, est une expression formée de produits et de
sommes de constantes et d’indéterminées. Sur ’exemple donné en relation 4.94, I'indéterminé
est x, et a; jusqu’a a, sont les constantes du polyndéme a n degrés. En appliquant ca & une
éolienne, le paramétre x sera la vitesse du vent v (variable) et les paramétres a; jusqu’a a,
n’auront besoin d’étre estimés qu’une seule fois pour chaque type d’éolienne afin d’avoir un
polynome pouvant donné la puissance P, (v). La construction de ce polynome et I’ajustement
des paramétres se fera sur la base de ’analyse de la courbe de puissance expérimentale donnée
par le fabricant. C’est ce qu’on appelle “curve fitting” ou simplement “fitting”, terme anglais

souvent utilisé pour désigner cette méthode.

4.2.3.2 Influence de P’altitude

Une fois la puissance produite par une éolienne estimée grace a sa courbe de puissance,
nous devons prendre en compte le fait que cette valeur est calculée pour des conditions
standards de température et de pression atmosphérique. Afin de la convertir et I’ajuster pour
qu’elle soit en adéquation avec les conditions du lieu choisi, nous devons la multiplier par le

rapport £ selon la relation suivante [117] :

Peefr = (é) P (4.95)
p
P, .¢7 : puissance produite dans les contritions réelles.
p : densité de I'air du lieu
p : densité de Pair dans les conditions standards (p = 1.225k8/m?).

Le rapport (4/p) peut étre exprimé en fonction de I'altitude :

. 9/RgpB

p Bz w 288.16

L) Y _— 4.
<p) ( 288.16) (288.16 — Bz (4.96)
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B = 0.0065%/m , z est 'altitude en métres, g est 'accélération gravitationnelle et R, est la

constante des gaz parfaits (287 J/kgK).
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Chapitre 5

Stockage, Controle et Régulation
d’Energie

Pour les systémes dit “autonomes”, le stockage est une nécessité. FEn effet, la puissance
produite au fil du temps par les panneaux photovoltaiques, ainsi que les éoliennes, est carac-
térisée par sa fluctuation a cause de 'intermittence des deux sources, de sorte que ces deux
énergies primaires (soleil et vent) sont difficilement prévisibles et quantifiables a travers le
temps. Du coté du consommateur, la demande d’énergie n’est pas constante durant la journée

(ni méme durant les mois et années).

5.1 Présentation

5.1.1 Systéme de stockage
5.1.1.1 Types d’accumulateurs

Les accumulateurs électrochimiques, ou batteries, sont des générateurs réversibles, c’est-a-
dire pouvant stocker ’énergie électrique sous forme chimique puis la restituer a tout moment
sur demande grace a la réversibilité des réactions chimiques. Parmi les types d’accumulateurs,
nous avons |49, 116] :

— Batteries au plomb : une batterie au plomb est un ensemble d’accumulateurs au plomb-

acide sulfurique raccordés en série, afin d’obtenir la tension désirée, et réunis dans un
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méme boitier. C’est le type le plus ancien et le plus utilisé.

— Accumulateurs nickel-cadmium (NiCd) : un accumulateur nickel-cadmium ou NiCd

est un accumulateur électrique, rechargeable, utilisant de ’oxyhydroxyde de nickel et
du cadmium comme électrodes.
Ces derniers ont permis le développement de l'utilisation de générateurs électrochi-
miques rechargeables dans les appareils électroniques grand public, mais sont aujour-
d’hui remplacés dans ce type d’application par les accumulateurs aux ions lithium.
Les domaines d’application des accumulateurs nickel-cadmium se sont réduits a cause
des problémes de recyclage de cadmium.

— Accumulateurs nickel métal hydrures (NiMH) : dérivés du NiCd, ces accumulateurs
ont été développés avec 3 objectifs : augmenter la capacité par unité de volume,
favoriser les charges rapides (pour le marché de la téléphonie mobile notamment)
et éliminer le cadmium, toxique pour l'environnement et déja interdit dans certain
pays. A part la premiére caractéristique (ils sont plus compacts), ces accumulateurs
ne sont pas meilleurs que les NiC'd pour le solaire. Ils sont méme moins bons en ce
qui concerne la tenue au froid.

— Accumulateurs au lithium : le lithium rechargeable est présent sur nombre d’appareils
portables, sous le nom “Li-ion”. Trés compacte et a recharge rapide, cette technologie
n’est pas trés bien adaptée au solaire a ce jour, en particulier parce-que les accumula-
teurs doivent subir un protocole de charge assez précis, plutdt incompatible avec les
courants variables d’un photo-générateur soumis a divers éclairements. De plus, des
dommages importants voire des incendies ont été causés par des batteries au lithium
surchargées qui se sont trés fortement échauffées.

— Autres technologies : en plus des accumulateurs qu’on vient de citer, nous pouvons
citer aussi rencontrer d’autres types de stockage peu utilisé ou encore au stade de la

recherche et développement (par exemple le stockage par air comprimé).

5.1.1.2 Principales caractéristiques des accumulateurs

Tension nominale [49] : C’est la force électromotrice de I'accumulateur, fonction du

couple électrochimique utilisé. Une batterie est constituée d’éléments de base avec une tension
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nominale de 2V (en réalité entre 1.9V et 2.1V selon I’état de la charge). Il existe bien entendu
des batteries 6 , 12 ou 24V, mais ce sont des assemblages en série de plusieurs éléments

(respectivement 3x2V, 6x2V et 12x2V).

Tension de charge : C’est la tension minimale & appliquer pour recharger efficacement

l'accumulateur, elle s’exprime en volts [3, 49].

Capacité de la batterie : La capacité représente la quantité d’électricité que peut em-
magasiner un accumulateur (ou un condensateur). C’est le produit du temps nécessaire pour
décharger complétement I’élément sous une intensité donnée [49]. Pour des raisons historiques,

elle est exprimée en ampére-heure (Ah) et parfois en watt-heure (Wh).

Profondeur de décharge : C’est le rapport entre quantité d’électricité déchargée a un

instant ¢ et la capacité nominale. La profondeur de décharge est souvent indiquée par le

symbole DOD (“Depth Of Discharge”) [3, 49].

Durée de vie : La durée de vie d’une batterie est comptée par nombre de cycles. Un cycle

correspondant & une décharge et une recharge complétes de la batterie [3, 117].

5.1.2 Les diodes anti-retours

Une diode anti-retour joue un role crucial au sein des systémes de production électrique,
notamment ceux a base de panneaux PV. C’est un dipole linéaire non polarisé (ou non
symétrique), le sens de son branchement a donc une importance sur le fonctionnement du
circuit électronique [49).

Le principe de fonctionnement d’une diode anti-retour au sein d’un systéme photovol-

taique est donné par le schéma de la figure 5.1
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Photopile

Diode Batterie
anti-retour

Le courant passe de la
photopile vers la batterie.

Le courant ne passe pas de
Ia battarie vers ia-photopile.

FIGURE 5.1 — Principe de fonctionnement d’une diode anti-retour [49]

5.1.3 Systéme de régulation

Les systémes de régulation de charge sont des dispositifs qui ont pour but de controler
la charge et la décharge d’une batterie afin d’en maximiser la durée de vie. Donc un régu-
lateur protége les batteries contre les charges excessives et les décharges profondes, en plus
d’optimiser le transfert d’énergie du systéme de production a I'utilisation.

Au plan fonctionnel, le régulateur [119] :

— Collecte les informations relatives a 'état de charge de la batterie (tension, état de

charge).

— Compare ces informations aux seuils de régulation pré-fixés :

— Vinin : tension de déconnexion de la charge (utilisation), protection contre la dé-
charge profonde.
— Vinae : tension de déconnexion des modules, protection contre la surcharge.
— Protége la batterie.
Dans le cas ou le systéme de production électrique est constitué de modules photovol-

taiques, le processus de régulation est donné par le tableau 5.1.
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Etat de la batterie Commande ‘
Vi > Viae Déconnexion des modules PV
Si 1 est vrai et V; < Vi Reconnexion des modules PV
Vi < Vinin Déconnexion de la charge (utilisation)
Si 3 est vrai et V;, > Vio | Reconnexion de la batterie & la charge

TABLE 5.1 — Processus de régulation [119]

Avec :

— V1 la tension de reconnexion des modules.

— Vj2 la tension de reconnexion des récepteurs (utilisation).

— V4 la tension de la batterie.

— Ve tension de fin de charge.

— Viin tension de fin de décharge.

Il existe principalement 4 types de régulateurs de charge [120] :

— Régulateur paralléle (ou shunt) : il mesure la tension de la batterie en sortie et la
compare avec un seuil prédéfini. Si ce dernier est atteint par cette tension, le régu-
lateur va intervenir en dérivant le courant du panneau solaire vers une résistance de
faible valeur (court-circuit du panneau solaire). Cette dérivation peut faire chauffer le
régulateur.

— Régulateur série électronique : il intervient en série avec le panneau solaire. Il contient
un transistor qui se comporte comme une résistance variable en fonction de 1’état de
la batterie.

— Régulateur série électromécanique : un circuit va mesurer la tension aux bornes de la
batterie, si cette tension atteint un seuil prédéfini, le circuit va déconnecter la batterie
du systéme de charge. Ce type de régulateur utilise des relais électromécaniques.

— Régulateur MPPT : un régulateur MPPT ou “Maximum Power Point Tracking” (tra-
duction frangaise = recherche du point de fonctionnement maximum), est un conver-
tisseur électronique DC'/DC' (courant continu vers courant continu) qui optimise en
permanence les paramétres électriques. Ces parameétres peuvent appartenir aux diffé-

rents systéemes branchés avec le régulateur.
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5.1.4 Convertisseurs

Pour les systémes hybrides, nous utilisons principalement trois types de convertisseurs :

des redresseurs, des hacheurs et des onduleurs.

5.1.4.1 Redresseurs

N

Les redresseurs sont des dispositifs électroniques destinés a convertir une tension (ou
courant) alternative vers une tension (ou courant) continue. Généralement, ils peuvent étre
non-commandés lorsque la tension de sortie n’a pas lieu d’étre ajustée ou commandée par
I'utilisateur si elle doit respecter des normes bien précises [120].

Les redresseurs font parti de la famille des convertisseurs statiques de puissance, puis-
qu’a la différence des convertisseurs électromécaniques, les machines tournantes par exemple,

aucune piéce n’est dynamique et ne bouge lors de la conversion faite via un redresseur.

5.1.4.2 Onduleurs

Un onduleur est un dispositif d’électronique de puissance permettant de délivrer des
tensions et courants alternatifs a partir d’une source délivrant un courant continu [3].

Le principe étant le méme, conversion DC' — AC, les onduleurs destinés au domaine de
I’énergie renouvelable différent un peu des onduleurs classiques. La différence principale qui
les caractérise est qu’ils doivent constamment chercher et se placer au niveau du point de
fonctionnement maximal, c’est & dire la puissance nominale.

Dans le cas général, avec la présence d’un réseau électrique, un onduleur intégre trois
fonctions principales :

— Suivi de P4z

— Conversion DC — AC

— Couplage/Découplage du réseau électrique.

Pour le principe de fonctionnement, c’est presque le processus inverse du redresseur. Nous
distinguons deux typologies principales d’onduleurs : les onduleurs avec et sans transforma-

teurs. Coté puissance, nous pouvons classer les onduleurs en trois catégories [49] :
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— Onduleurs légers (de basse puissance) : typiquement, ils fournissent en sortie une
puissance de 100 — 1000 W, avec ou sans controle de fréquence. Ils sont adaptés pour
les appareils tels que les ordinateurs et téléviseurs, mais peuvent étre relativement
inefficaces et éventuellement générer du bruit.

— Onduleurs de résistance moyenne : généralement, ils fournissent une puissance allant
de 1000 — 10000 W, certains comprennent un mécanisme de démarrage et d’arrét au-
tomatique suivant le fait que la charge soit allumée ou éteinte.

— Onduleurs robustes (de grande puissance) : ils fournissent une puissance électrique

supérieure a 10000 W et sont capables d’alimenter de grands moteurs & induction AC'.

5.1.4.3 Hacheurs

Les hacheurs sont des dispositifs statiques de conversion de puissance qui ont pour fonction
de fournir une tension continue variable & partir d’une tension continue fixe.

Si la tension délivrée en sortie est inférieure a la tension appliquée en entrée, le hacheur
est dit dévolteur (ou abaisseur ou “Buck”). Dans le cas contraire, il est dit survolteur (ou

élévateur ou “Boost”). Il existe des hacheurs capables de travailler dans les deux modes.

5.2 Modélisation mathématique

Nous présentons notre modélisation mathématique des batteries au niveau de leur état
de charge, et celle des onduleurs au niveau de leur rendement de conversion. Pour le reste

des dispositifs, les rendements seront considérés constants lors de I’étape d’optimisation.

5.2.1 Stockage d’énergie
5.2.1.1 Etat de charge

Le stockage de I’énergie produite par les panneaux photovoltaiques ainsi que les éoliennes
peut se faire de plusieurs maniéres. Dans notre travail, nous avons opté pour un stockage par
batterie au plomb. Cette derniére est & la base un dispositif dont le fonctionnement repose

sur des réactions chimiques, et comme tout processus chimique, la performance de la batterie
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5.2. Modélisation mathématique

au niveau de sa capacité nominale est dépendante de la température. Sa variation en fonction

de ce paramétre est donnée par la relation suivante [121] :
C/'bat,n = Cbat,n (1 - 6bat (Tbat - 25)) (51)

ébat,n : capacité de la batterie a la température Ty,
Chatn : capacité nominale de la batterie fournie par le constructeur.
Opar : coefficient de température pour la capacité de la batterie. Une valeur de 0.6 %/degr¢ est
généralement utilisée.

L’état de charge de la batterie (“State Of Charge”, SOC) est calculé & chaque moment ¢
par la relation suivante :

E), (t) _ EL,AC(t)/m,,L,U(t) — Erpe (t)) Tlbat
Cbat,n

SOC (t) = SOC (t — 1) (1 — opar) + ( (5.2)

SOC (t) : état de charge de la batterie au temps ¢

SOC (t — 1) : état de charge de la batterie au temps ¢t — 1

Opat : taux d’auto-décharge de la batterie (souvent la valeur de 0.02 % est utilisée)

E} (t) : énergie produite par le systéme hybride (panneaux photovoltaiques + éoliennes)
EL ac (t) : demande de charge en courant alternatif & I'instant ¢

EL pc (t) : demande de charge en courant continu & U'instant ¢

Ninw (t) : rendement du convertisseur DC'/AC' a U'instant ¢

Mhat : Tendement de recharge de la batterie si nous sommes en mode recharge, rendement de
décharge de la batterie si nous sommes en mode décharge (nous le supposons dans les deux

cas constant)

5.2.1.2 Dégradation des performances et remplacement

Une batterie au plomb est un ensemble d’accumulateurs au plomb-acide sulfurique rac-
cordés en série afin d’obtenir la tension désirée. Elle posséde une durée de vie qui se mesure
en cycles.

Un cycle correspond a une décharge et une recharge compléte de la batterie selon la valeur
DOD précisée. Plus cette valeur est élevée, plus le nombre de cycles diminue, donc la durée

de vie de la batterie devient plus courte.
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5.2. Modélisation mathématique

En s’inspirant des travaux de THIAUX [122], et compte tenu de la durée de vie des batte-
ries, nous avons défini les relations qui nous donnent le nombre de remplacement de batteries
durant la durée de vie du notre systéme hybride. Soit ny, ce nombre :

— Pendant un cycle, ’énergie échangée E.,., est :
Ecycle =FE . +E_ (53)

E_, est I'énergie délivrée par la batterie au systéme (décharge), et £, récupérée par la
batterie (recharge). Comme ces deux derniéres sont égales pendant un cycle complet,

nous pouvons réécrire la relation 5.3 comme suit :
Eeyee = 2E_, (5.4)

— Selon la définition du DOD et suivant la relation 5.4, ’énergie échangée pendant un

cycle par Wh de capacité nominale (ou kWh, tout dépend des unités choisies) est :
E..,=2DOD (5.5)
Et I'énergie échangée totale par Wh de capacité nominale est :
Eertot = 2DOD . Neyeies (5.6)

Neyeies est le nombre de cycles total.
— Pour une batterie de capacité nominale Ch, ,,, 'énergie totale pouvant étre échangée

durant sa durée de vie est :
LTyt = 2DOD.NeyeiesChatn (5.7)

— Finalement, ny, se calcule par la formule suivante :

Etran,bat (5 8)

Npat =
L Tbat

Eiranpat st I'énergie totale qui a transité par la batterie (recharge et décharge) pendant
la durée de vie du systéme. Nous supposons que les batteries doivent étre changées au

moins une fois en durant la durée de vie de tout le systéme hybride.
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5.2. Modélisation mathématique

5.2.2 Convertisseur DC/AC

5.2.2.1 Rendement instantané

Le rendement du convertisseur (ou onduleur) 7;,, est relié avec la puissance de sortie
demandée par la charge P,,; au moment ¢. Nous appelons ¢a courbe de charge du convertisseur
(fournie par le constructeur) [78].

Nous nous sommes inspirés de la méthode de STOYANOV [78| pour établir la relation qui
donne le rendement d’un onduleur. Nous définissons Fjyss req, Pertes électriques réduites, par
le rapport entre les pertes électriques P55 et la puissance nominale de 'onduleur P, rqted :

PZOSS

J2) rod =Dpo+ km@pgut,red (59)
inv,rate

Boss,red =

Po : composante constante
Dout,red : composante dépendante de la charge

Po ! < 10 ! —9) (5.10)

B @ Ninv10 a Ninv100

- ( ! > Cpo—1 (5.11)

Ninv100

Ninv10 €6 Minv100 SONt les rendements & 10 % et 100 % d’utilisation, respectivement. La puissance

de sortie réduite P,y yeq st :

P ut
Pout,red = 2 2 (512)
inv,rated
P, : puissance de sortie.
P, : puissance d’entrée.
Les pertes électriques, P, sont calculées ainsi :
Ploss = Pm - Pout (513)
En combinant les relations 5.9 et 5.13 nous aurons :
(p(] + kpzut,red) Pim),rated = R - Pout (514)
D’un autre coté nous savons que :
P
P, = -2 (5.15)
Ninv

112



5.2. Modélisation mathématique

Les équations 5.12,5.14 et 5.15 nous permettent d’exprimer la relation du rendement 7;,, en

fonction de la puissance de sortie réduite :

DPout,red
Ninw = ’ 5.16
" DPout red + po + kin’vpgut,red ( )

5.2.2.2 Durée de vie et remplacement

La durée de vie de 'onduleur est nettement moins élevée que celle des panneaux pho-
tovoltaiques. En effet, de nos jours avec I’évolution qu’a connu 1’électronique, les onduleurs
contiennent souvent des circuits imprimés fragiles qui peuvent se détériorer avec la tempéra-
ture, ’humidité et d’autres phénoménes atmosphériques. Aussi, des surtensions peuvent faire
défaillir ces cartes électroniques et obliger I'utilisateur & les remplacer.

Le taux de défaillance d’un onduleur est estimé entre 10 et 15 ans [123]. Dans notre étude,

nous optons pour une durée minimale de 10 ans.
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Conclusion

Cette deuxiéme partie comporte trois chapitres. Dans le premier, nous nous sommes
intéressés a I’énergie photovoltaique ainsi qu’au rayonnement solaire. Ce dernier est mesuré
a travers des stations météorologiques et posséde de nombreuses composantes.

Dans notre travail, nous avons traité la question de la modélisation du rayonnement. En
effet, en se basant sur un ensemble d’équations mathématiques, nous avons développé une mé-
thodologie compléte capable de générer numériquement les données horaires du rayonnement
sur un plan incliné [74].

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous sommes intéressés a ’énergie éolienne. Nous avons
commencé par présenter cette derniére, tout en faisant une modélisation mathématique basée
essentiellement sur I’analyse des données de vitesses du vent, et plus particuliérement leurs
fréquences.

Les différents parameétres caractérisant une éolienne ont été présentés, les plus importants
vont servir a évaluer la puissance instantanée produite afin de reconstruire ce qu’on appelle
les courbes paraboliques de puissance.

Dans le dernier chapitre de cette partie, nous nous sommes intéressés au stockage d’énergie
ainsi qu’aux différents composants qui servent a controler et réguler la puissance produite par
le systéme hybride et consommeée par les charges. Notre choix s’est porté sur des accumula-
teurs au plomb, ainsi nous avons établit les différentes équations décrivant leur comportement.

Les différents parameétres qui vont servir lors de notre processus optimisation du systéme

hybride PV/ Eolien ont été présentés dans cette deuxiéme partie.
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Troisiéme partie

Optimisation du Systéme Hybride
PV /éolien
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Introduction

Aprés avoir détaillé les objectifs de notre travail de recherche dans la premiére partie,
et étudié les différents éléments du systéme hybride PV /éolien considéré, ainsi que leurs
modalisations mathématiques dans la deuxiéme, nous allons entamer la troisiéme et derniére
partie de notre thése, celle consacrée au développement et a l'application notre méthode
d’optimisation.

Cette partie comporte deux chapitres. Dans le premier nous introduisons la simulation
numérique tout en présentant les outils et langages de programmation utilisés. Par la suite,
I’évaluation des gisements solaire et éolien en Algérie va étre effectuée. Ceci va nous permettre
de sélectionner les sites a étudier et d’analyser les complémentarités temporelle et énergétique
qui existent entre nos deux sources (solaire et éolien).

Dans le second chapitre de cette partie, nous avons développé et appliqué notre mé-
thode d’optimisation du systéme hybride aprés avoir présenté les critéres d’optimisation et
sélectionné les sites ol nous voulons installer ce systéme, ainsi que les différents modéles
de composants qu’il comportera. Tout en testant les modéles mathématiques précédemment
décrits, notre programme final d’optimisation sera écrit grace au langage de programmation
choisi. Il permet d’agir sur plusieurs paramétres lors du processus d’optimisation et d’analyser
leur effet sur les résultats. L’interprétation de ces derniers permettra d’atteindre la configu-
ration optimale, du point de vue techno-économique, pour le systéme hybride en fonction de

I’application fixée.
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Chapitre 6

Potentiel Energétique, Outils Utilisés et

Complémentarité des Sources

L’étude de tout systéeme produisant de I’énergie nécessite que I'on prenne en compte les
différents paramétres et grandeurs qui influent sur son fonctionnement. Ainsi, une analyse de
I’évolution de la production du systéme en fonction de I’évolution de ces grandeurs s’impose.

Cela se fait généralement en utilisant des modéles de type “entrée-sortie”.

6.1 Contexte général

Dans notre étude, nous devons préalablement réaliser une analyse qualitative et quan-
titative du potentiel énergétique primaire du site ot 1'on veut installer notre systéme de
production. Cette analyse se basera essentiellement sur des données météorologiques, et au
cas ou ces données ne sont pas disponibles (généralement elles sont obtenues grace a des
mesures faites dans les stations météorologiques), le recours a des modéles mathématiques
s’impose. Ces données peuvent étre :

— Des valeurs de rayonnement solaire fournies pour des plans horizontaux, alors que les

panneaux photovoltaiques sont inclinés.

— Des vitesses du vent qui, par convention, se mesurent la plupart du temps a une

hauteur de 10 métres au dessus du sol, alors que les pales des éoliennes se trouvent

souvent a des hauteurs supérieures a 10 métres.
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6.2. Simulation numérique et outils utilisés

Dans ces cas 1a, il convient encore de recourir a des modéles mathématiques pour convertir
et transformer les données disponibles en données que nous pouvons utiliser dans nos calculs,
d’ou 'importance d’une analyse poussée du potentiel énergétique primaire. En effet, ce dernier
influe sur le comportement du systéme de production par sa quantité, ¢’est-a-dire son contenu
énergétique, ainsi que par sa qualité qui peut résider, par exemple, dans sa disponibilité

pendant la durée de production.

6.2 Simulation numérique et outils utilisés

Nous allons développer un programme de simulation et d’optimisation a base du langage
de programmation “Python” [124, 125]|. En paralléle, nous utiliserons “Bash” [126], un inter-
préteur en ligne de commande de type script, afin de traiter les données météorologiques. Il

est a noter que tout ces outils sont sous licence libre.

6.2.1 Python

Python est un langage de programmation objet, multi-paradigme et multiplate-formes. Il
favorise la programmation impérative structurée, fonctionnelle et orientée objet. Il est doté
d’un typage dynamique fort, d’une gestion automatique de la mémoire par ramasse-miettes
et d’un systéme de gestion d’exceptions [3]. Notre choix s’est porté sur ce langage car :

— Python est sous licence libre et est open-source. Au contraire du logiciel commercial
Matlab, un logiciel “closed-source” par exemple, largement utilisé par la communauté
scientifique pour les travaux de simulation, Python est gratuit, ce qui réduit les cotits
de la recherche.

— La syntaxe de Python est simple et beaucoup mieux que celle de Matlab, et presque
tout ce qui est possible de faire avec dernier est aussi possible en utilisant Python.

— Python est multiplate-forme, c’est-a-dire qu’on peut programmer avec et 'exécuter
dans différentes plate-formes informatiques.

— Python inclut un nombre impressionnant de bibliothéques a usage général ou spécia-
lisé. Nous pouvons cité celles qu’on utilisera souvent, “numpy” et “matplotlib”, deux

bibliothéques orientées calcul numérique et tragage de courbes, respectivement.
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6.3. Gisement solaire en Algérie

— Python est fiable. Il fournit une vérification syntaxique dynamique en temps réel.

— Python supporte la programmation orientée objet.

— Au contraire des autres langages, Python offre un certain équilibre entre programma-
tion de haut et de bas niveau, ce qui fait de lui le candidat idéal pour des problémes
d’optimisation, des plus complexes aux plus simples.

— Son universalité lui permet de trés bien interagir avec d’autres langages (par exemple
C/C++), et nous pouvons méme appeler des fonctions Matlab & partir de Python.

— Python posséde une communauté tres active sur le net, ce qui rend son utilisation et
la résolution de problémes liés a cette derniére trés simple.

— ... etc.

6.2.2 Bash

Bash est 'acronyme de “Bourn-Again-Shell” [3]. C’est un interpréteur en ligne de com-
mande de type script et fat écrit en 1977 par STEPHEN BOURNE [3]. Nous allons 'utiliser
afin de récupérer, traiter et analyser les données météorologiques dont nous aurons besoin
pour 'optimisation du systéme hybride.

Ce logiciel, libre et publié sous licence publique générale GNU [127], est U'interpréte de
commande par défaut sur de nombreux systémes Unix libres, notamment sur les systémes
GNU/Linux, d’ot notre choix de 'utiliser (nous effectuons nos simulations sous Ubuntu [128],

une des nombreuses distributions GNU /Linux).

6.3 Gisement solaire en Algérie

6.3.1 Contexte

Le gisement solaire peut étre défini comme étant la quantité de rayonnement solaire
(énergie solaire) regue par une surface durant une certaine période de temps. L’Algérie,
avec une moyenne d’environ 3000 heures d’ensoleillement par an est le pays qui dispose du
plus important gisement solaire de tout le bassin méditerranéen (169444TWh/an) [129]. De

nombreux travaux ont été réalisés pour analyser et quantifier le potentiel solaire dont dispose
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6.3. Gisement solaire en Algérie

notre pays, le plus réputé d’entre eux est stirement I’Atlas Solaire de 1’Algérie publié par
I'office des publications universitaires algérienne en 1987 [130]. Dans le deuxiéme volume de
la revue des énergies renouvelables, en 1999, une analyse critique [131] de cet Atlas a été faite
par trois chercheurs du centre de développement des énergies renouvelables (CDER).

Sur le site internet du Ministére de I'Energie et des Mines algérien (MEM), nous pouvons
trouver des cartes représentant I’Atlas Solaire préliminaire de 1’Algérie (1998 — 1999) [132]
pour l'irradiation journaliére recue sur plan horizontal et normal. Malheureusement, ces cartes

ne concernent que les mois de juillet et décembre (figure 6.1).

B—
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Irradigion globale journdiére recue sur pfan honzontd su mois de Décembre Irradizgbon gichale journafiers regue surplen honzontal au mois de Jullet

FIGURE 6.1 — Carte solaires du rayonnement global journalier se trouvant sur le site internet
du MEM [132]

Se basant sur le travail de YAICH et al [133], et & 'occasion de la célébration de la
journée du solstice d’hiver en 2013, le CDER a publié le premier Atlas d’une série consacrée
a I’évaluation des gisements des ressources renouvelables en Algérie. Ce premier volume [134],
dédié au gisement solaire (figure 6.2), comporte une étude sur 48 sites répartis a travers le
territoire national (48 wilayas), et se base essentiellement sur des données relatives a la durée
d’insolation mesurée sur une période de 11 années par I’Office National de la Météorologie
(ONM). Cet office, créé en 1975, est devenu en 1998 un établissement public & caractére
industriel et commercial & vocation scientifique et technique. Il compte plus d’une soixantaine
de stations météorologiques implantées un peu partout sur le territoire national (une plus

grande concentration au Nord).
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FIGURE 6.2 — Moyenne annuelle de I'irradiation globale regue sur une surface horizontale (a
gauche) et inclinée d’aprés la latitude du lieu (& droite), Atlas Solaire du CDER [134]

Toujours au CDER, une station météorologique a été installée dans le cadre du réseau
CHFEMS inauguré en 2011. Ce réseau, qui compte pour I'instant cette seule et unique station
située a 345 meétres d’altitude, latitude 36.8° et longitude 3°, a pour objectif de mesurer, en
continu, les paramétres intervenant dans le fonctionnement des systémes a énergies renouve-

lables, particuliérement les paramétres radiométriques et éoliens (figure 6.3).

PHOTO - CDER BOUZAREAH i Ray Global E;‘n”z“'"‘a‘

T M Précipitation  Humidité  Température
bl [ e
B Raynnnemenﬁ‘waE‘E‘ 1,200 [00 mm | -82% [233 “C]
R T
[0 ] wine e B | 00—
Rayonnernent Diffus E £
3w H - ;
Ray.Global. Incliné 36.8° £ 2 —
o E 1200 i | o E
- T T2 Jwme T

Pression

&, [stmon] ;

Direction du Vent

des Energies

Latitude 3687

B g e
0 Altitude  345m

[

FIGURE 6.3 — Appareillage (& gauche) et interface informatique (& droite) de la station de
mesure, Bouzareah

D’aprés le portail web du CDER [17], I'ensemble des paramétres mesurés sont archivés

en permanence et diffusées en temps réel. Ce portail web comporte aussi un générateur de

cartes solaires.
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6.3. Gisement solaire en Algérie

6.3.2 Problématique

Dans notre travail, nous aurons besoin de données relatives au rayonnement solaire. La
donnée la plus facilement accessible est le rayonnement global sur plan horizontal. Ces don-
nées doivent étre dans un format exploitable pour nos calculs, ce qui élimine directement
I’éventualité d’utiliser les cartes fournies par les différents Atlas Solaires, cartes permettant
seulement d’analyser et quantifier le rayonnement solaire en fonction des coordonnées géo-
graphiques mais ne donnant pas des valeurs précises ni des séries de données s’étalant sur
une longue période.

Le recours aux mesures faites par les stations météorologiques (ONM et CDER) parait
comme une solution adéquate. Cependant, malgré le fait que les mesures sont affichées en
temps réel sur le portail web du CDER, il n’existe aucune base de données accessible &
travers ce portail contenant des archives des différentes mesures. Aussi, il est & noter que
cette station, située & Bouzereah, ne couvre qu’une seule localité.

Le méme probléme se pose avec ’ONM, les données sont difficilement accessibles et limi-
tées :

— Par le nombre de régions qu’elles couvrent (surtout dans le grand Sud).

— Par le nombre d’années qu’elles couvrent.

— Par le format et la fréquence temporelle selon laquelle elles sont fournies.

Tout cela nous a poussé a chercher des solutions facilement exploitables et répondants

aux critéres des données dont nous avions besoin.

6.3.3 Démarche suivie

Afin de trouver des solutions, notre démarche est :

— Trouver des bases facilement exploitables contenant les données nécessaires a notre
travail.

— Développer un ou des outils permettant de récupérer ces données et de les traiter grace
a un ordinateur.

— En plus de la quantité du rayonnement solaire qui peut étre regu, nous chercherons

a calculer la durée d’ensoleillement (durée du jour) par temps clair pour toutes les

122



6.3. Gisement solaire en Algérie

régions d’Algérie.
— Dresser des cartes permettant d’apprécier le potentiel solaire en fonction de la position

géographique, et cela grace aux données récupérées.

6.3.3.1 Trouver des bases de données

Le programme de recherche en Science de la Terre de la NASA soutient les systémes
satellitaires fournissant d’importantes données de recherche pour 1'étude et I'analyse des
processus climatiques. Ces données comprennent des estimations a long terme de quantités
météorologiques et flux de surface de I'énergie solaire. Pour soutenir le développement de la
météorologie et afin d’aider & la conception de systémes photovoltaiques et ceux utilisant les
énergies renouvelables en général, un portail web a été mis en place par la NASA : “Surface
meteorology and Solar Energy” (SSE) [135].

Ce portail, concu de maniére conviviale afin de permettre & 'utilisateur d’accéder aux
données dont il a besoin, a été mis en ligne pour la premiére fois en 1997. Au fil des années,
en misant toujours sur un dialogue interactif et en utilisant et incluant les plus récentes
données ainsi que de nouveaux paramétres, cinq nouvelles versions ont vu le jour, la plus
récente est la 6.0.

Nous nous appuierons aussi sur les données fournies par 'IET (“Institut for Energy and

Transport”) & travers son programme PVGIS [136].

6.3.3.2 Récupérer les données

Les données du rayonnement fournies par SSE et qui nous intéressent sont celles relatives
a l'insolation globale moyenne incidente sur une surface horizontale (¥Wh/m2jour). En accédant
au portail, nous tombons sur une interface contenant des champs de saisie. En remplissant ces
derniers avec les informations adéquates, nous obtenons les données souhaitées. Afin d’éviter
d’y accéder a chaque fois, nous avons développé un outil simple & base de langage Bash pour
automatiser le téléchargement des données relatives au rayonnement solaire journalier sur
plan horizontal (annexe B). Cet outil n’a besoin que de trois paramétres en entrée : latitude,
longitude et année de début (pour la fin, 'année la plus récente contenue dans les bases de

données est prise en compte). Les valeurs téléchargées sont enregistrées dans un fichier texte.
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6.3. Gisement solaire en Algérie

6.3.3.3 Calculer la durée du jour

Nous avons calculé la moyenne annuelle de la durée journaliére d’insolation Sy pour le
cas d’un ciel totalement clair (tableau 6.1). D’aprés les résultats, nous remarquons une nette

similitude entre les valeurs de ces moyennes pour toutes les régions d’Algérie.

’ Région ‘ Lat (°N) ‘ Lon (°E) ‘ So (h) ‘ Région ‘ Lat (°N) ‘ Lon (°E) ‘ So (h) ‘
Adrar 26.41 -0.60 11.472 Constantine 36.35 6.60 11.464
Chlef 36.16 1.33 11.467 Médéa 36.26 2.75 11.461

Laghouat 33.80 2.88 11.459 Mostaganem 35.93 0.08 11.461
Oum El Bouaghi 35.87 7.11 11.464 M’sila 35.70 4.54 11.464
Batna 35.55 6.16 11.467 Mascara 35.40 0.13 11.461
Béjaia 36.75 5.06 11.464 Ouargla 31.96 5.34 11.445
Biskra 34.85 5.73 11.461 Oran 35.69 -0.63 11.467
Béchar 31.60 -2.22 11.439 El Bayadh 33.68 1.02 11.456
Blida 36.48 2.83 11.464 Tllizi 26.16 8.48 11.472
Bouira 36.37 3.89 11.464 | Bordj Bou Arrerid;j 36.07 4.76 11.467
Tamanrasset 24.09 3.74 11.469 Boumerdeés 36.76 3.70 11.464
Tébessa 35.40 8.12 11.464 El Tarf 36.75 8.22 11.464
Tlemcen 34.88 -1.31 11.461 Tindouf 27.67 -8.12 11.475
Tiaret 35.37 1.32 11.464 Tissemsilt 35.66 1.81 11.467
Tizi Ouzou 36.71 4.04 11.467 El Oued 33.36 6.86 11.456
Alger 36.75 3.04 11.464 Khenchela 35.41 7.13 11.461
Djelfa 34.66 3.25 11.464 Souk-Ahras 36.28 7.95 11.464
Jijel 36.80 5.76 11.467 Tipaza 36.61 2.39 11.467
Sétif 36.18 5.41 11.467 Mila 36.45 6.25 11.464
Saida 34.83 0.14 11.461 Ain Defla 36.26 1.96 11.461
Skikda 36.86 6.89 11.464 Naama 33.43 -0.90 11.456
Sidi bel Abbes 35.20 -0.63 11.461 Ain Témouchent 35.30 -1.14 11.461
Annaba 36.90 7.75 11.464 Gherdaia 32.48 3.67 11.448
Guelma 36.46 7.42 11.464 Relizane 35.73 0.54 11.464

TABLE 6.1 — Moyenne annuelle par région de la durée d’insolation S

6.3.3.4 Dresser des cartes solaires

Comme ce fit le cas dans les Atlas cités auparavant, et grace aux données récupérées (les
données utilisées couvrent en moyenne vingt années), nous avons tracé des cartes solaires

d’Algérie représentant l'intensité moyenne mensuelle du rayonnement journalier incident sur
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6.3. Gisement solaire en Algérie

surface horizontale (xWh/m2jour) (figures 6.4 et 6.5). L’analyse des 12 cartes solaires montre
que :

— Le gisement solaire sur ’ensemble du pays tend a augmenter de janvier jusqu’au mois
de juillet ou il atteint son maximum. A partir d’aotit, ce gisement commence & décroitre
jusqu’a la fin de I'année.

— Le gisement solaire est plus fort dans le Sud algérien. Plus nous nous dirigeons vers le
Nord, plus la quantité de rayonnement solaire pouvant étre captée par un récepteur au
niveau du sol s’affaiblit. En décembre, ¢’est approximativement entre les latitudes 32°
et 37° Nord, et les longitudes —1° et 9° Est, que le gisement solaire du Nord algérien
est le plus faible. En avancant vers les mois chauds, nous remarquons que cette surface
rétrécit et se redistribue en plusieurs surfaces ayant des valeurs de gisements plus ou
moins différentes, mais qui sont quand méme supérieures a celle du gisement régnant
dans cette partie du pays vers la fin d’année.

— Toujours en restant dans le Nord du pays, et pour ’ensemble des mois de ’année, nous
constatons que c’est a 'extréme Est que le gisement est le plus faible. Au niveau du
littoral, en se fixant la capitale Alger comme point de repére (36°45 Nord, 3°02 Est,
presque le milieu), notre derniére constatation est appuyée par le fait que 1’ensemble
des sites se trouvant a I’Ouest de ce dernier possédent généralement des gisements
solaires plus importants que ceux situés a I’Est.

— Au Sud du pays, ot le potentiel en énergie solaire est trés important, c’est a 'extréme
Sud-Est que le gisement est généralement le plus fort. Toutefois, particuliérement pour
les mois chauds (comme il apparait clairement sur la carte du mois de juillet), ¢’est
approximativement entre les latitudes 26° et 30° Nord, et les longitudes 1° et 10° Est,
que se situe le plus important gisement solaire du pays. Ce n’est pas un hasard si
la premiére centrale solaire thermique hybride en Algérie se situe au milieu de ce

périmétre, plus précisément dans la région de Hassi R'mel (31.7° Nord et 6.05° Est).
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FIGURE 6.4 — Gisement solaire algérien pour les six premiers mois de 'année
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FIGURE 6.5 — Gisement solaire algérien pour les six derniers mois de 'année
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6.4. Gisement éolien en Algérie

6.4 Gisement éolien en Algérie

6.4.1 Contexte

L’Algérie, qui s’est engagée dans un programme de développement des énergies renouve-
lables en février 2011, prévoyait d’atteindre & I’horizon 2030 prés de 40% de la production
nationale d’électricité a partir de sources renouvelables. Ce programme, actualisé en 2015, a
dorénavant pour but d’atteindre durant la période 2015 — 2030 environ 22000 MW d’électri-
cité d’origine renouvelable, dont 5010 MW & partir de 1’éolien, bien que la part de 1’énergie
solaire soit plus importante (13575 MW pour le photovoltaique et 2000 MW pour le solaire
thermique).

Avant d’implanter une ferme éolienne, il est primordial d’étudier et d’analyser le gisement
éolien du site ot 'on veut l'installer. D’aprés le Ministére de ’Energie et des Mines algérien,
I’ Algérie posséde un régime moyen modéré de vent modéré (2 & 6™/s en moyenne pour une
hauteur de 10m), ce qui convient parfaitement au pompage de ’eau, particuliérement sur les

hauts plateaux (figure 6.6).
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FIGURE 6.6 — Carte préliminaire des vents de I’Algérie, MEM [132]

En 2006, dans sa thése de Doctorat [137], KASBADJI MARZOUK avait réalisé I'un des
premiers travaux de cartographie éolienne du pays 4 10m de hauteur (figures 6.7 et 6.8).
Nous remarquons que les vitesses moyennes annuelles obtenues varient de 2 a 6.5m/s (Adrar
est la région la mieux ventée). D’aprés les cartes saisonniéres, nous remarquons qu’en général,

les périodes estivales et printaniéres sont plus ventées que le reste de ’année.
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FIGURE 6.8 — Atlas saisonniers de la vitesse moyenne du vent en Algérie (& 10 m) [137]

En 2011, une autre étude sur le gisement éolien de I’Algérie fit réalisée par CHELLALI

[138]. Dans cette étude, une contribution & l'actualisation des cartes des vents en Algérie

a été faite, notamment en y introduisant la région de Hassi-R’Mel, région dont le potentiel

éolien était sous-estimé dans les travaux précedents (figure 6.9).
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6.4. Gisement éolien en Algérie

FIGURE 6.9 — Vitesses moyennes annuelles du vent en Algérie par CHELLALI (& 10 m) [138|

Une des études les plus récentes, réalisée en 2013 [111], a débouché sur une nouvelle ac-
tualisation de la carte des vents d’Algérie en prenant en compte des données météorologiques
actualisées, et un plus grand nombre de points de mesure par rapport aux précédents travaux

(figure 6.10).

T T T T
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FIGURE 6.10 — Vitesses moyennes annuelles du vent en Algérie (a 10 m) [111]

L’élaboration de I’ensemble de ces cartes a été possible grace aux données récoltées auprés
de 'ONM et des analyses statistiques effectuées sur ces données. De 14, nous comprenons,
tout comme pour le solaire, que 'ONM peut étre considérée comme une éventuelle source de

données pour notre travail, tout comme la station de Bouzareah (réseau CHEMS).
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6.4.2 Problématique

La partie énergie éolienne contenue dans notre travail exige de disposer de données rela-
tives aux vitesses du vent. Nous aurons principalement besoin d’un seul type de donnée : la
vitesse du vent mesurée a 10 metres au dessus du sol.

Tout comme pour le solaire, le recours aux cartes du vent ne peut nous permettre que
d’apprécier le gisement éolien dont dispose les différentes régions d’Algérie. Afin d’accéder a
des données numériques exploitables, le recours & 'ONM et au réseau CHEMS peut s’avérer
utile, sauf que les mémes problémes cités auparavant dans la partie gisement solaire nous

empéchent d’obtenir facilement et d’exploiter ces données.

6.4.3 Démarche suivie

Notre démarche est la suivante :

— Trouver des bases de données facilement exploitables contenant les valeurs de vitesses
du vent dont nous avons besoin.

— Analyser et traiter les données récupérées afin de constituer des années types pour
chaque région.

— Repérer les sites ayant un fort potentiel éolien.

6.4.3.1 Trouver des bases de données

NOAA, diminutif de “National Oceanic and Atmospheric Administration” (Agence améri-
caine d’observation océanique et atmosphérique), est un établissement qui s’occupe de I'étude
de T'océan et de I'atmosphére [3]. Un de ses nombreux services, le “National Environmental
Satellite, Data, and Information Service”, fiit créé pour I’étude de ’environnement terrestre
a travers des satellites. Ce service archive également des données météorologiques et océano-
graphiques provenant de centres a travers le monde. Ces archives sont stockées au “National
Climatic Data Center” (NCDC) a Asheville, et ¢’est grace a ce dernier que nous allons pouvoir
obtenir les données qui nous manquent.

En effet, “Climatic Data Online” (CDO) [139] est un portail web qui offre un accés gra-

tuit aux archives de la NCDC. L’interface interactive “Mapping Tool” permet a l'utilisateur
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d’obtenir les données dont il a besoin grace a une panoplie d’options (figure 6.11).

Hourly/Sub-Hourly Observational Data

Homi Map [JDatasets | [ Search Tool | I Mapping Tool | (] Data Tools | B Help

Latitude: 72421575 Longitude: 59414063 ©

FIGURE 6.11 — Interface “Mapping tools” avec le filtre données horaires/subhoraires (accés
en janvier 2015) [139]

Les points jaunes qu’on voit sur le figure 6.12 représentent tout les points d’observations
dont les données météorologiques sont récupérées et stockées. Une autre source de données
est ’ASOS, diminutif de “Automated Surface Observing System”. Ce systéme est considéré
comme le réseau d’observation automatisé phare dans les aérogares (figure 6.12). Il fournit
des mesures météorologiques essentielles pour le bon fonctionnement du trafic aérien (NCDC

contient aussi des archives de ce réseau).
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FIGURE 6.12 — Stations ASOS Algérie [140]

IEM [140| maintient des archives croissantes d’observations météorologiques provenant

d’aéroports partout dans le monde. Dans notre travail, nous avons besoin & la base de mesures
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de vitesses du vent & 10 meétres au dessus du sol. Comme l'indique la documentation [141],
les anémométres des stations automatiques situées a proximité des aérodromes doivent par
convention étre a 10 métres au dessus du sol, donc nous pouvons utiliser ces stations pour

nos besoins.

6.4.3.2 Récupérer et traiter les données

Sur le portail IEM, nous pouvons trouver un script écrit en langage Python par DANY
HERZMANN. Ce script permet de récupérer automatiquement les données nécessaires a notre
étude sans passer par 'interface web.

Sur la figure 6.12, nous pouvons voir les stations que compte le réseau ASOS Algérie. Nous
allons sélectionné des régions parmi ceux contenant ces stations, et récupéré les données a
partir du portail CDO car nous avons remarqué, durant nos tests, que ce dernier archivait

un plus grand nombre de données.

6.4.3.3 Analyser le gisement éolien de certains sites

Nous avons récupéré les données relatives aux vitesses horaires du vent de 24 sites répartis
a travers I’Algérie. Malheureusement, cela n’est pas suffisant pour dessiner des cartes comme
ce fit le cas pour le gisement solaire. Cependant, ¢a nous a permis d’analyser et d’évaluer
le gisement éolien de ces sites. Leurs identifiants, coordonnées géographiques ainsi que la
. 3 7 2
puissance moyenne contenue dans la vent pour chacun d’eux, sont résumés dans le tableau

6.2.

Nous remarquons que la puissance moyenne P.,;,; contenue dans le vent varie d’un site a
un autre. C’est dans le site de Guemar (région d’El Oued) que nous pouvons extraire le plus

d’énergie a partir du vent.

6.5 Complémentarité des sources

Nous allons développer une méthode d’optimisation du dimensionnement d’un systéme

hybride photovoltaique/éolien, et ce afin de U'installer sur site isolé.
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Site Identifiant | Latitude (*N) ‘ Longitude (°E) ‘ Ping (W/m?) ‘

Annaba DABB 36.82 7.80 56.18

Batna DABT 35.55 6.18 433.16

Bechar DAOR 31.64 -2.26 49.348

Ain Bouchekif DAOB 35.34 1.46 60.925
Tébessa DABS 35.43 8.12 40.263

Chlef DAOI 36.21 1.33 29.390

El Golea (El Menia) DAUE 30.57 2.85 75.459

Es Senia DAOO 35.62 -0.62 47.839

Ghriss (Mascara) DAOV 35.20 0.14 29.539
Guemar (El Oued) DAUO 33.51 6.77 1449.871
Houari Boumedien Aéoroport DAAG 36.69 3.12 28.7203
Tlizi DAAP 26.72 8.62 272.206

In Amenas DAUZ 28.05 9.64 111.070

Jijel DAAV 36.79 5.78 20.375

Laghouat DAUL 33.76 2.92 56.516

Med Boudiaf Aeo DABC 36.27 6.62 21.110
Soummam DAAE 36.71 5.06 28.978

Tiska (Djanet) DAAJ 24.29 9.45 58.309
Tindouf DAOF 27.70 -8.16 120.31

Zenata DAON 35.01 -1.45 120.315

Setif DAAS 36.17 5.32 40.936

Aéroport de Noumérat (Gherdaia) DAUG 32.38 3.79 53.629
Oued Irara (Hassi Messaoud) DAUH 31.67 6.14 89.4303
Ouargla DAUU 31.91 5.41 119.559

TABLE 6.2 — Coordonnées et puissance moyenne contenue dans le vent pour les 24 sites
étudiés

Pour sélectionner tout site (un ou plusieurs), une analyse au préalable de 'intensité de la
relation qui peut exister entre la variation temporelle des deux sources renouvelables, soleil et
vent, pour chacune des régions étudiées, est nécessaire. Cette analyse est basée sur le calcul

du coefficient de corrélation de PEARSON |78, 142] :

Fay = Yoy (2 —7T) (i — 7)
VL - 2R S (- 9

x; et y; sont les valeurs journaliéres des énergies solaire et éolienne pour le jour ¢, T et i sont

(6.1)

des moyennes :

T=—) m (6.2)
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7= (63

=1

L’énergie solaire est le rayonnement solaire global H incident sur un plan horizontal et
est exprimée en W/m2. La vitesse du vent, quant & elle, est exprimée en m/s. Ceci nous oblige
a chercher I'énergie F,;,q exprimée par unité de surface balayée par les pales de I’éolienne,

et ce pour chaque jour de 'année :
1 24
-3
Ewina = Epsp Zl U (64)

p est la densité de I'air, S, est la surface balayée (nous la prendrons égale & 1 m?), et v; est
la vitesse moyenne du vent a 1’heure ¢ de la journée.
Les valeurs possibles pour le coefficient r,, se situent entre —1 et 1 [3] :
— Sirgy =0, les séries de variables étudiées ne sont pas corrélées.
— Si ryy = 1, les deux séries de variables sont colinéaires et paralléles. Cela veut dire
qu’une série de valeurs est une fonction croissante de I'autre.
— Sirg, = —1, les deux séries de variables sont aussi colinéaires mais dans des directions
opposées. Les valeurs d’une série sont une fonction décroissante de celles de I'autre.
Un second coefficient va servir a analyser le rapport entre I’énergie contenue dans le vent
pour toute une année et le rayonnement solaire arrivant sur un plan horizontal [78] :
n
Zi:l Yi
D iy i
i=1Li

Les données relatives au rayonnement solaire ont été récupérées a partir du portail SSE

(6.5)

Te =

suivant les coordonnées géographiques du tableau 6.2. Les résultats des calculs pour les
deux coefficients 7, et r. sont illustrés sur les figures 6.13 et 6.14. En les analysant, nous
remarquons que :

— Seuls 4 sites parmi les 24 sélectionnés possédent un coefficient annuel r,, négatif. Il
s’agit de Ain Bouchekif (DAOB), El Golea (DAUE), Soummam (DAAE) et Tiska
(DAAJ). Cela indique que les quantités des gisements solaire et éolienne dans ces sites
varient d’une maniére opposée a travers le temps, sauf pour le dernier dont la valeur
est assez proche de zéro (nous pouvons aussi dire dans ce cas que les quantités des

deux sources ne sont pas corrélées a travers le temps).
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— La valeur négative maximale de r,, est de —0.45 (Soummam).

— Les 20 sites restants possédent tous une valeur positive de r,,. Cependant, nous re-
marquons que son maximum se situe au niveau du site de Es Senia (DAOQO), et que
chacun des sites de Guemar (DAUO), Setif (DAAS) et Noumérat (DAUG) possédent
des valeurs du coefficient de PEARSON presque nulles, ce qui indique que les quantités
des deux gisements d’énergies renouvelables étudiées ne sont pas corrélées a travers le
temps.

— La valeur maximale pour r, se situe au niveau du site de Guemar (DAUO).

Quand aucun stockage d’énergie n’est prévu, un systéme hybride photovoltaique/éolien

autonome doit continuellement produire de I’électricité pour satisfaire la demande de charge.
Pour cela, un coefficient r,;, ~ —1 serait souhaitable pour que 'absence d’une source soit

compensée par la présence de l'autre.

DABBE
DABT
DAOR 0.75
DADBE
DABS
DADI
DALE
DADC
DADY
DALC
DAAG
DAAB
DALZ
DARY
DALIL
DABC
DAAE

0.82

Stations

DAOF
DADN
DAAS
DALG
DALIH
DAL

-1.00 -0.50 0.00 050 1.00

Coefficient de corrélation de Pearson

FIGURE 6.13 — Valeurs de r,,
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Stations

162.14

50.00 100.00 150.00 200.00

Rapport entre énergie contenue dans le vent et énergie solaire

FIGURE 6.14 — Valeurs de r,
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Chapitre 7
Optimisation du Systéme Hybride

Dans notre étude, nous avons opté pour une solution 100% renouvelable. En plus d’étre
autonome, le systéme hybride photovoltaique/éolien utilise deux sources non polluantes et

doit fonctionner de fagon optimale. Pour cela, un bon dimensionnement est primordial.

7.1 Choix des sites

7.1.1 Critéres retenus pour le choix
7.1.1.1 L’isolement

Une des problématiques récurrentes que nous rencontrons dans les sites isolés est que le
besoin en énergie électrique se fait continuellement ressentir. La solution la plus logique serait
de raccorder les habitations de ces sites au réseau de distribution général d’électricité. Cepen-
dant, le cotit exorbitant des travaux et du matériel nécessaire pour ce type de raccordement,
surtout quand ces habitations se trouvent a de trés grandes distances de toute agglomération
citadine, et que le terrain que doivent traverser les lignes électriques est accidenté ou difficile
d’acces, découragent souvent les autorités concernées a investir dans de tels projets.

En Algérie, surtout dans la partie Sud du pays, certains réseaux électriques isolés sont ali-
mentés par des mini centrales diesel. Cette solution, en plus de la pollution qu’elle engendre,
n’est pas tout le temps pratique vu I’éloignement de ces centrales des points d’approvision-

nement en fuel. En effet, ceci peut engendrer des problémes d’exploitation et des coupures
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répétées d’électricité. L’hybridation de ces centrales avec des sources d’énergie renouvelables,
et ce pour combler le manque de sources fossiles, est une des techniques utilisées afin de

diminuer ces coupures.

7.1.1.2 Complémentarités temporelle et énergétique

Nous avons déja étudié la complémentarité temporelle entre les quantités d’énergie solaire
et éolienne pour 24 sites répartis un peu partout en Algérie. Aussi, nous avons analysé le
rapport entre I’énergie contenue dans le vent et le rayonnement solaire arrivant sur un plan
horizontal. Ces deux études sont basées sur le calcul des coefficients 7., (relation 6.1) et r,
(relation 6.5), et grace aux résultats obtenus, le paramétre r, pour chaque région fut calculé
(figure 7.1) :

Tp = TayXTe (7.1)

La valeur de r, va nous permettre de choisir les sites pour lesquels nous allons appliquer
notre méthode d’optimisation, ainsi nous sélectionnerons les extremums existants coté négatif

et coté positif et nous appliquerons aussi le critére d’isolement.

DABE 4.9028
DABT
DADR
DAOBE
DABS
DADI
DALIE
DADD
DAOY
DALID
DAAG
DAAB
DAUZ
DAAY
DALIL
DABC
DAAE

14.6367

18.3781

Stations

DADF
DADN
DAAS
DAUG
DAIUH
DAL

Produit entre coefficient de Pearson et rapport entre énergie éolienne et solaire

FIGURE 7.1 — Valeurs du paramétre r,
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7.1.2 Sites retenus pour I’étude

Deux sites ont été retenus pour notre étude (tableau 7.1). Nous les avons sélectionné en

suivant les étapes suivantes :

1.

Les sites de El Golea, ATn Bouchekif, Soummam et Tiska possédent tous des valeurs
de 7, négatives :

— Pour El Golea r, = —28.8660

— Pour Ain Bouchekif r, = —2.7108

— Pour Soummam r, = —1.6245

— Pour Tiska r, = —0.3864

Les sites de Annaba, Batna, Zenata, et Tindouf possédent les plus grandes valeurs
positives de 1, :

— Pour Annaba r, = 18.3781

— Pour Batna r, = 14.6367

— Pour Zenata r, = 7.7762

— Pour Tindouf r, = 7.6288

Parmi ces sites, ceux qui se trouvent le plus au Sud (donc peuvent éventuellement

contenir des endroits isolés) sont : El Golea, Tiska et Tindouf.

Pour le site possédant une valeur de r, positive, et apres les étapes de sélection 1 et 2, il
ne nous reste qu’un seul choix : Tindouf. Afin de départager les sites restants, tout deux
possédant un r, négatif, nous allons prendre celui qui a la plus grande valeur absolue :
— Pour El Golea r, = —28.8660 donc |r,| = 28.8660

— Pour Tiska r, = —0.3864 donc |r,| = 0.3864

Donc, notre choix se porte sur la localité de El Golea.

Site Latitude (*N) ‘ Longitude (*N) ‘ Altitude (m) ‘ Solaire (années) ‘ Eolien (années) ‘

El Golea 30.57 2.85 389.06 1983 - 2004 1984 - 2015

Tindouf 27.70 -8.16 442.87 1983 - 2004 1986 - 2015

TABLE 7.1 — Sites retenus pour ’étude
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Pour récupérer les données relatives au rayonnement solaire a partir du portail SSE, nous
avons tout d’abord récupéré les vitesses du vent ainsi que les coordonnées géographiques
correspondantes. Sur la figure 7.2 nous avons des vues aériennes des emplacements des deux
stations, et sur la figure 7.3 nous pouvons constater les localisations des deux sites sur la

carte géographique d’Algérie.

Flan  Satellite

XS :

Pl L
.t Imanerie €216 CNES / Astrium. Cnes/Spot Image. DiaitalGlobe, Landsat - Conditions d'utilisation | Sianaler une erreur cartoaraphique

FIGURE 7.2 — Vues aériennes des emplacements de DAUE (a gauche) et DAOF (a droite)
[140]
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FIGURE 7.3 — Localisations des deux sites sur la carte d’Algérie

Nous avons représenté les roses des vents mensuelles calculées pour El Golea et Tindouf,
respectivement (figures 7.4 et 7.5). Pour cela, le réseau ASOS Algérie a été utilisé (tableau

7.2), et I'unité de mesure pour les vitesses du vent est le mille par heure (1 mph = 0.44704 m/s).
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FIGURE 7.4 — Roses des vents mensuelles pour El Golea [140)]
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’ Mois ‘ Période de mesure ‘ Nombre de données Mois ‘ Période de mesure ‘ Nombre de données
El Golea
Janvier | 01/2011 - 01/2015 3495 Juillet 07/2011 - 07/2015 3388
Février | 02/2011 - 02/2015 3149 Aot 08/2011 - 08/2015 3435
Mars | 03/2011 - 03/2015 3496 Septembre | 09/2001 - 09/2015 3347
Avril | 04/2011 - 04/2015 3398 Octobre 10/2001 - 10/2015 3407
Mai 05/2011 - 05/2015 3249 Novembre | 11/2001 - 11/2015 3341
Juin 06,/2011 - 06/2015 3254 Décembre | 12/2001 - 12/2015 3017
Tindouf
Janvier | 01/2011 - 01/2015 3614 Juillet 07/2011 - 07/2015 3491
Février | 02/2011 - 02/2015 3212 Aot 08/2011 - 08/2015 3535
Mars | 03/2011 - 03/2015 3596 Septembre | 09/2001 - 09/2015 3396
Avril | 04/2011 - 04/2015 3482 Octobre 10/2001 - 10/2015 3594
Mai 05/2011 - 05/2015 3514 Novembre | 11/2001 - 11/2015 3449
Juin 06/2011 - 06/2015 3356 Décembre | 12/2001 - 12/2015 3102

TABLE 7.2 — Nombre de données utilisées par mois et par région, récupérée depuis le réseau
ASOS DZ, pour les roses des vents

[’analyse des roses des vents dévoile que :

— Pour la région de El Golea (DAUE), le vent souffle généralement dans le secteur Nord-
Ouest pendant les deux premiers mois de année. A partir du mois de mars, nous
remarquons qu’il commence a s’établir dans le secteur Nord-Est pour s’y stabiliser
jusqu’a la fin de I'année, ou il recommence a souffler plus dans la direction Nord-
Ouest par rapport aux autres. Au niveau annuel, le secteur Nord-Est est le secteur
dominant (figure 7.6).

— Pour la région de Tindouf (DAOF), la direction que prend le vent est partagée entre
Nord-Ouest Ouest et Nord-Est Est durant les trois premiers mois de ’année, avec
une petite dominance pour cette derniére pour le mois de janvier et pour la premiére
pour les deux restants. A partir d’avril, le vent souffle majoritairement dans le secteur
Nord-Ouest Ouest jusqu’a la fin d’année ou il dévie vers le secteur Nord-Est Est. Au

niveau annuel, le secteur Nord-Ouest Ouest est le secteur dominant (figure 7.6).
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Vitesse du vent[mph]
Bl >s (@57 CJ710 11015 W 1520 A 20+

FIGURE 7.6 — Roses des vents annuelles pour DAUE (& gauche) et DAOF (& droite) [140]

Sur la figure 7.7 se trouvent les répartitions des vitesses du vent horaires durant ’année,
et ce pour les deux sites choisis. Nous remarquons que :

— Le vent est plus fort dans le site de Tindouf par rapport au site de El Golea. Pour ce

dernier, les vitesses du vent sont plus importantes durant la fin d’année.

— La vitesse moyenne du vent pour Tindouf est supérieure a celle calculée pour El Golea.

— Une uniformité apparait dans la distribution des vitesses du vent durant I’année pour

le site de Tindouf. Cependant, nous remarquons qu’a certaines heures de 'année, le
vent est trés faible dans la localité de El Golea.

En ce qui concerne le rayonnement solaire, nous avons tracé les courbes représentants les
moyennes journaliéres sur surface horizontale (figure 7.7). Nous remarquons que le rayonne-
ment solaire journalier dans les deux régions peut dépasser les 8 ¥\Wh/m2jour (nous considérerons
¢a comme valeur maximale). Pour la région de El Golea, le minimum que peut atteindre le
rayonnement solaire avoisine les 3kWh/m2jour pendant les journées d’hiver, alors que pour la
région de Tindouf le minimum est supérieur a cette valeur.

En superposant les deux courbes (figure 7.8), il parait clairement que les gisements solaires
annuels des deux régions sont quasiment égaux. Cependant, nous remarquons une petite

avance de celui de Tindouf par rapport a celui de El Golea pendant les premiers et derniers
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mois de l'année (saison hivernale).

10 —— El Golea

Tindouf

T -";-',‘M
Plﬂlj.ﬁ il‘" y
il

B
i
I |
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L

Rayonnement solaire (KWh/m2jour)
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Ao ogh oM ,\r‘}r'\ ,\CS*'. .ﬁ:ﬁ" 1\"‘. 1[,,"'. lﬂ"‘. ,.SQ,"'. ,.brb‘"-. ,.b%"'-.
Jours de I'année

FIGURE 7.8 — Superposition des deux courbes annuelles du rayonnement solaire journalier
(El Golea et Tindouf)

7.1.3 Analyse des modéles du rayonnement diffus

7.1.3.1 Meéthodologie

Le rayonnement solaire arrivant & la surface de la Terre comporte trois composantes :
directe, diffuse et celle réfléchie au sol. Les valeurs de ces composantes peuvent étre directe-
ment mesurées ou calculées a partir des données du rayonnement global grace a des modeéles
mathématiques.

La composante diffuse a fait I’'objet de plusieurs études. De nombreux modéles mathé-
matiques ont été proposés afin de générer, numériquement, les valeurs de cette composante.
Dans notre travail, avant de choisir le modéle le plus adéquat afin de I'appliquer aux sites
retenus pour l'utilisation du systéme hybride, nous allons d’abord comparer 'efficacité et la
précision des 13 modéles présentés précédemment (2°™¢ partie, chapitre 3).

Ne disposant pas de mesures réelles suffisantes en nombre, nous nous sommes appuyés sur
les données fournies par 'TET (“Institut for Energy and Transport”) & travers son programme
PVGIS, programme qui a fait 'objet d’une étude menée par A.M. GRAVIA et T. HULD [143]

afin de valider ses résultats. Les calculs vont étre effectués pour un ciel clair et pour chaque
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mois de I'année au cours des journées dites “moyennes” (tableau 7.3). Les données récupérées
représentent des moyennes horaires journaliéres pour chaque mois de I'année. Nous aurons
besoin du rayonnement global et rayonnement diffus sur :

— Plan horizontal.

— Plan incliné d’un angle dont la valeur est égale a la valeur de la latitude du lieu choisi.

’ Mois ‘ Numéro du mois ‘ Journée moyenne Mois Numéro du mois ‘ Journée moyenne
Janvier 1 17 Juillet 7 17
Février 2 15 Aot 8 16

Mars 3 16 Septembre 9 16
Avril 4 15 Octobre 10 16
Mai ) 15 Novembre 11 15
Juin 6 11 Décembre 12 11

TABLE 7.3 — Journées moyennes pour chaque mois de 'année [49|

La comparaison entre les valeurs récupérées via PVGIS et les valeurs générées en utilisant
les 13 modéles mathématiques se fera grace au test statistique NRMSD, qui représente la
racine carrée normalisée de l'erreur quadratique moyenne (“Normalized Root-Mean-Square

Deviation”, NRMSD). Il est défini comme suit [144] :

NRMSD = TMED (7.2)

Ymaz — Ymin

avec :

(7.3)

U; : valeur estimée.
y; « valeur réelle.
n : nombre de mesures.
Ymaz - valeur réelle maximale.
Ymin - valeur réelle minimale.
Il est a noter que nous choisirons toujours une inclinaison des panneaux photovoltaiques

égale a la latitude du lieu sélectionné, et seront orientés face Sud.

148



7.1. Choix des sites

El Golea
Ps [ ]
®
]
0.8
®
° ¢ $
06 o L4
[ ]
° ® !
! ’ ’ ¢ i
0.4 i ' s ® L
®
* 3 s - 8
]
‘ e ° ‘ L ®
0.2 '
4 °
° ° ! é s i ® ) o °
[ ] ® ®
Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Ag‘.lt Septembre Octobre Novembre Décembre
1 .
[ ] Tindouf
PY ®
®
0.8
®
® ®
]
s o
0.6 ° e ®
L] @ o
o ° ¢ e ¢
@
® ®
. .
0.4
. 8
® ]
®
° o '
s © hd ®
02 'Y L ® @ ° o
o o e 8 $ o . o
$ o l G ‘ . ° ° s
Janvier Février Mars A#il Mai Juin Juillet A"l:lt Septembre Octobre Novembre Décembre
® Tian @® Badescu @ Temps et Coulson @® Klucher @® Liu et Jordan ® Perez
@® Koronakis @® Bugler ® Hay @® Skartveit @® Reindl ® Gueymard @ Steven et Unswoth

F1GURE 7.9 — Valeurs de NRMSD pour les deux sites, analyse du rayonnement diffus149



7.1. Choix des sites

7.1.3.2 Résultats

En appliquant les différents modéles de rayonnement diffus, et en comparant leurs effi-
cacités, nous avons obtenu des résultats pour chacune des régions choisies dans le cadre de
notre étude (figure 7.9).

En analysant les résultats, nous pouvons dire que :

— Aucun modéle n’est le plus performant pour ’ensemble des mois de ’année.

— Les modéles anisotropes sont plus précis que les modéles isotropes.

Le tableau 7.4 résume les modéles les plus précis pour chaque mois de I’année.

El Golea Tindouf
Mois ‘ Modéle ‘ Mois ‘ Modéle Mois Modéle ‘ Mois ‘ Modéle
Janvier Klucher Juillet Reindl Janvier Klucher Juillet Reindl
Février | Klucher Aoat Gueymard | Février | Klucher Aott Gueymard
Mars Klucher Septembre Klucher Mars Klucher Septembre Klucher
Avril Gueymard Octobre Klucher Avril Gueymard Octobre Klucher
Mai Gueymard | Novembre Klucher Mai Reindl Novembre Klucher
Juin Reindl Décembre Klucher Juin Reindl Décembre Klucher

TABLE 7.4 — Modéles optimaux de rayonnement diffus pour chaque mois de ’année

7.1.4 Analyse des lois de distribution

7.1.4.1 Meéthodologie

Il est important de recourir aux lois de distribution afin de décrire statistiquement les
variations des fréquences des vitesses du vent pendant une période de temps donnée.

La loi de Weibull est souvent utilisée dans les études se rapportant au domaine éolien.
Cependant, dans notre travail nous avons décidé d’étudier sept autres lois et de comparer leurs
précisions respectives. Nous allons considérer pour chaque région une année type contenant
8760 données représentant les vitesses horaires du vent, et afin de prendre en compte les

vitesses nulles (quand elles existent), nous avons décidé d’appliquer la notion de distribution
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hybride pour toutes les lois étudiées :

0o st v=20
fn(v) = (7.4)
(1—=6y) f(v) si v>0
fn (v) est la fonction densité de probabilité hybride, f (v) est la fonction densité de probabilité
standard, et 0y représente la fréquence des vitesses des vents calmes.
La fonction cumulative hybride Fy, (v) est définie comme suit :
0o st v=20
(1—0o) [y f(v)dv  si v>0
Afin d’évaluer lefficacité des différentes lois, nous allons utiliser le test RMSD (relation
7.3). Pour chaque vitesse v du vent comprise entre vy, €t Upmaz, F (V) et Y (v) seront calculés
et comparés. Il est & noter que v,,,;, €t Vq. sont les extremums des vitesses du vent du profile
choisi, et Y (v) est la somme cumulative des densités calculée a partir des données de ce

profile. Les résultats obtenus sont regroupés dans la figure 7.10.

B E Galea [ Tindouf

0.0005927282979
0.004318194651

0.01450956566

0.09046498538

0.03398508976

1G5 0.01640398163
" - 0.01895106547
0! 0.01531320915
K 0.3824488702
2 G3 0.021967849 '
- 0.05531565808
0.004106510649
0.00154555726
NRC B 0.004937854781
N 0.01942336517
0.01394309915
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Valeurs de RMSD

FIGURE 7.10 — Valeurs de RMSD pour les deux sites, analyse des lois de distribution
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7.1.4.2 Résultats

En analysant les résultats obtenus, nous remarquons que :

El Golea: Avecune valeur du RMSD = 0.593x107%, c¢’est la loi Weibull & deux paramétres
(W) qui représente le mieux la distribution des différentes fréquences des vitesses du régime
du vent qui souffle dans cette région (figure 7.11). Les valeurs des paramétres caractérisants

cette loi sont : k = 1.837 et ¢ = 4.428 m/s2

0.25 : . . . . . .
— FontionFr(Vv)

0.20

0.15

Probabilité

0.05

0.00 .
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Vitesses du vent v (m/s)

FIGURE 7.11 — Fréquences du vent et distribution Weibull, El Golea

Tindouf : Avec une valeur du RMSD =~ 4.106 x 1073, c’est la loi Normale Tronquée
a deux paramétres (NT) qui représente le mieux la distribution des différentes fréquences
des vitesses du régime du vent qui souffle dans cette région (figure 7.12). Les valeurs des

parameétres caractérisants cette loi sont : a = 5.504 et § =~ —1.382
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FIGURE 7.12 — Fréquences du vent et distribution Normale Tronquée a deux parameétres,
Tindouf

7.2 Profils de consommation considérés

La demande de charge est un élément clé dans le processus d’optimisation du systéme hy-
bride. Pour cela, 'impact de la consommation est pris en considération avec plusieurs profils.
Nous avons considéré dans notre cas un petit groupe de maisons (avec et sans enfants), une
petite école primaire, ainsi qu’un centre de santé qui assurera les soins vitaux aux habitants

du site isolé.

Ecole primaire : Comme nous allons considérer un petit regroupement de maisons, leur
nombre ne sera pas trés élevé (pas au point de considérer ce regroupement comme un village.
Ca sera plutot un hameau). Par conséquent la taille de 1’école primaire est réduite.

Sur la figure 7.13 sont représentés deux profils journaliers pour la consommation élec-
trique horaire de cette école : un qui sera répété a l'identique les jours de classe, et un autre
qui sera répété pendant les vacances (pour ce dernier, nous supposons que la seule consom-

mation électrique nécessaire soit un éclairage nocturne). L’influence du climat sur ces profils
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(changement de saison) n’est pas prise en compte.

1000 — Jours de
_ classe
=
= \acances
g 750 —— Mayenne
o
‘=
5
o
2
K 1]
c 500
o
=
£
o 250
w
=
o
Q
]
sedd3derRass¥ITIETSR/ AT
o MmO — o 0O = W0 W r~ o0 60 o — o M
- e = o = o = e e e ] O O O

Heures

FIGURE 7.13 — Ecole primaire

Centre de santé : Un petit centre de santé procurant les soins vitaux aux habitants
est une nécessité. En prenant en compte des appareilles nécessaires (réfrigérateur a vaccins,
centrifuge, éclairage, ... etc.) nous avons établi un profil journalier pour la consommation
électrique horaire (figure 7.14). Ce profil sera répété tout les jours de I'année sans considérer

I'influence du climat.
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FIGURE 7.14 — Centre de santé
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Profil journalier simplifié pour toute ’année : Comme premier cas, nous avons
établit un profil journalier pour la consommation électrique qui sera répété pendant les 365
jours de 'année. Ce profil représente la moyenne des profils journaliers par période qu’on
verra dans la suite. Pour une maison sans enfants, la consommation horaire journaliére est
illustrée sur la figure 7.15. Pour une maison avec enfants, le profil de consommation est illustré

sur la figure 7.16.
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FIGURE 7.15 — Maison sans enfants

Profil journalier par période : Nous avons partagé l'année en trois périodes dis-
tinctes :

— Période chaude regroupant les mois de mai, juin, juillet et aofit.

— Période froide regroupant les mois de novembre, décembre, janvier et février.

— Période douce regroupant les mois de mars, avril, septembre et octobre.

Pour une maison sans enfants, la consommation horaire journaliére, et ce pour chaque
période, est illustrée sur la figure 7.15. En ce qui concerne le cas d’une maison avec enfants,

cette consommation est illustrée sur la figure 7.16.
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FIGURE 7.16 — Maison avec enfants

7.3 Critéres d’optimisation du systéme

L’objectif principal de notre travail est d’optimiser le dimensionnement d’un systéme
hybride photovoltaique/éolien. Ce systéme doit fournir de 1’énergie électrique a une petite
communauté isolée composée de maisons, une école primaire ainsi que d’'un centre de santé.

Cette optimisation sera évaluée suivant deux critéres :

7.3.1 Probabilité de perte d’alimentation

Pour que le dimensionnement du systéme hybride soit optimal, le critére essentiel repose
sur le fait que, pendant les 8760 heures de 'année, aucune défaillance au niveau de 1’ali-
mentation en électricité des différentes charges reliées a ce systéme ne soit enregistrée. Afin
d’évaluer son dimensionnement suivant ce critére, nous utilisons la notion de probabilité de

perte d’alimentation (“Loss of Power Supply Probability”). Elle est définie par :
(7.6)

Ntqir est le nombre d’heures par an durant lesquelles ni I’énergie produite, ni celle stockée
dans les batteries, n’est suffisante pour combler ’ensemble de la demande de consommation
électrique. Pour avoir un systéme autonome et optimal & 100%, LPSP devra donc avoir une

valeur nulle.
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7.3.2 Analyse du coftt

Le deuxiéme critére adopté dans notre méthode d’optimisation est le cotit du kWh produit

et consommeé :
Costr

Er

COStkWh = (77)

Costr est le cotit global du systéme durant son cycle de vie, Er est I'énergie totale consommeée
durant ce méme cycle.

Le coiit global du systéme inclut le cott initial des différents composants de ce systéme
(Cost;), le cott de la maintenance (Cost,,) et des remplacements nécessaires (Cost,) durant

le cycle de vie (LC) qui se compte en années [145] :

Coft initial : Le cotut initial de chaque composant du systéme hybride inclut le prix
d’achat, le cout des travaux de génie civil (si nécessaire), et le cott de 'installation.

Pour la partie photovoltaique, le coiit des travaux de génie civil et d’installation est estimé
a 40% du prix d’achat du générateur PV (I’ensemble des panneaux). Pour la partie éolienne,
il est estimé a 20% du prix d’achat de chaque turbine. Nous ne prendrons pas en considération

le cotit d’installation des autres composants.

Coiit de la maintenance : Le systéme aura besoin de travaux de maintenance durant sa

durée de vie. Le coiit de ces derniers est calculé ainsi :

Costy, = CostpLC (7.8)
Clost,g est le cotit global des travaux de maintenance durant la premiére année :

Cost,,g = m;Cost; (7.9)

D’apres la relation 7.9, Cost,,o est une fraction du cott initial de chaque composant.
Dans le tableau 7.5, nous donnons les valeurs adoptées de m; pour notre étude. Nous avons
considéré seulement la maintenance des panneaux PV, des éoliennes et de 'onduleur. Pour

le reste des composants, Cost,, = 0
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Composant ‘ Valeur de m;
Générateur PV 2%
Eolienne 3%
Onduleur 1%

TABLE 7.5 — Valeurs de m;

Coiit de remplacement : Aprés chaque remplacement, le colit du nouveau composant

(groupe de batteries, onduleur, ... etc.) est calculé ainsi :

COSti (1 —|— ai)[(n_l)LCcomp}—l
Costrny = (1+d )(n—l)LCwmp (7.10)

a; représente I'inflation annuelle des cotits (une valeur de 0.035 sera prise), d, est le taux
d’actualisation du marché (une valeur de 0.06 sera prise), LC,yn, est la durée de vie du
composant, et n > 2

Si nous prenons 'exemple d’une durée LC' = 25 ans, et LC,yy, de 'onduleur égale a
LC,, = 10, le nombre de remplacements nécessaires est :

LC
maxr — 2 - 11
n cei (LC’W)> 3 (7.11)

Donc nous aurons :
Cost; (1 + a;)°

COStT(Q) = (1 n d )10 (7.12)
Cost; (1 + a;)"
COStr(g) = (1 S )20 (7.13)

7.4 Constituants du systéme hybride

Le systéme hybride considéré comporte essentiellement un générateur PV composé de
panneaux photovoltaiques ainsi qu’une éolienne (ou des éoliennes). Comme nous ’avons
déja vu, ces deux technologies représentent les deux sous-systémes les plus importants du
systeme hybride au complet. En plus, d’autres éléments seront inclus. Sa structure générale

est schématisée sur la figure 7.17.
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[ acoc | DC/DC

Onduleur
DC/AC

Régulateur

FI1GURE 7.17 — Composants essentiels du systéme hybride considéré

7.4.1 Panneaux photovoltaiques

Nous avons opté pour 4 modéles différents de panneaux photovoltaiques (tableau 7.6).
Les différences entre ces derniers résident essentiellement dans les grades de silicium a base
desquels leurs cellules sont fabriquées (silicium poly ou mono cristallin), ainsi que le rende-
ment de référence de chaque panneau. Nous allons désigner ces 4 modeéles par Polyl [146],

Poly2 [147], Monol [148] et Mono2 [149].

| Modéle | Ppearu (WD) | rer (%) | Bpo (%9/-c) | NOCT (°C) | Prixt ($/panncau) | Prix (/wp) |

Poly1 260 16.16 0.41 45 250 0.9615
Poly2 280 14.59 0.43 45 270 0.9642
Monol 300 17.89 0.41 46 400 1.3333
Mono2 260 15.51 0.45 48 250 0.9615

TABLE 7.6 — Caractéristiques des panneaux photovoltaiques
Nous remarquons que les panneaux en silicium monocristallin ont de meilleurs rendements

que ceux a base de silicium polycristallin. En utilisant la relation 3.86 et en prenant une

valeur v = 0.12, nous avons étudié la variation du rendement des panneaux photovoltaiques

159



7.4. Constituants du systéme hybride

sélectionnés en fonction du rayonnement solaire et de la température des cellules. Les résultats

obtenus nous ont permis de tracer les courbes illustrées sur les figures 7.18 et 7.19.

0.2

0.15

0.1

Rendement du panneau

0.05

0.2

0.15

0.1

Rendement du panneau

0.05

Polyl
0 250 500 750 1000
Irradiation (W/m®)
Poly2
0 250 500 750 1000
Irradiation (W/m®)
—0° —10° 200 ——30° ——40° ——50°

FIGURE 7.18 — Variation du rendement PV en fonction du rayonnement et la température
des cellules Poly1 et Poly?2
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FIGURE 7.19 — Variation du rendement PV en fonction du rayonnement et la température
des cellules Monol et Mono2

L’analyse des résultats montre que :

— Le rendement d’un panneau photovoltaique diminue avec I’augmentation de la tempé-
rature des cellules qui le composent. Cela est évident pour les 4 modéles sélectionnés.

— Pour une méme température de cellule, la diminution du rayonnement solaire incident

affecte négativement le rendement du panneau.
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— En prenant comme exemple les deux premiers panneaux, Polyl et Poly2, ces derniers

ont des valeurs de NOCT égales mais différent au niveau de leurs coefficients f3,,

respectifs. Si nous comparons entre deux températures T,.;, par exemple 20°C et

30°C, et pour une méme irradiation solaire ( 1000 W/m?), nous remarquons que :

— Le rendement pour le panneau Polyl & T..; = 20°C vaut 16.49%, et a T,.;; = 30°C

il vaut 15.83%. La diminution est de 'ordre de 4.00%

— Le rendement pour le panneau Poly2 a T,.; = 20°C vaut 14.90%, et & T,y = 30°C

il vaut 14.27%. La diminution est de I'ordre de 4.23%

— Cet exemple montre clairement qu'un panneau photovoltaique, avec un f3,, faible,

est conseillé dans les régions ol la température peur facilement dépasser les 25°C'

(température de référence). Ainsi, la diminution au niveau de 7, se fera moins

ressentir que pour un panneau avec un coefficient /3, plus important.

7.4.2 Eoliennes

Nous avons opté pour des éolienne de petites puissances. Les caractéristiques principales

des 3 modéles choisis sont décrits dans le tableau 7.7, et a partir des tableaux fournis dans

[150], nous avons pu récupéré des valeurs discontinues pour les puissances instantanées pro-

duites par chacune des éoliennes choisies en fonction des vitesses du vent. Ces valeurs nous

permettent de reconstruire la courbe de puissance pour chacune d’elles et aussi, de com-

parer entre eux les modéles de courbe de puissance afin de choisir le plus performant pour

I'incorporer dans notre programme final d’optimisation.

’ Modéle ‘ Désignation ‘ P, (kW) ‘ Ve (w/s) ‘ Vi (m/s) ‘ Vi (m/s) ‘
Aircon 10kW WT1 10 2.5 11 32
Gaia 11kW WT2 11 10 25
Eoltec 25kW WT3 25 12 60

TABLE 7.7 — Caractéristiques des éoliennes choisies
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Un intérét particulier a été porté a la partie de la courbe qui se situe entre les vitesses
v. et v,. Au dela de cette derniére, nous allons considérer que la puissance produite demeure
constante (égale & P,) jusqu’a la vitesse vy, vitesse & laquelle la puissance devient nulle. Les
résultats obtenus montrent que (figure 7.20) :

— Le modéle linéaire, pour les trois turbines éoliennes, est le moins performants des 7
modeéles testés.

— Les résultats obtenus ne nous permettent pas de toujours avoir des tracés parfaitement
courbés. Cela est logique vu que les valeurs utilisées (réelles) sont sous forme d’une
série discontinue de données.

— Nous remarquons que les modéles de PALLABAZZER et BENCHERIF donnent, dans
les trois cas, des résultats presque identiques. La méme constatation peut étre faite
concernant les modéles de SAHIN et JUSTUS.

— En comparant les modéles mathématiques précédemment détaillés avec la courbe de
puissance réelle, nous remarquons que tous, a ’exception du modéle proposé et linéaire,
sous estiment la puissance instantanée fournie par 1’éolienne.

— Le modéle proposé (nous avons pris un polynoéme de degré 8) donne, dans chaque cas,
les résultats les plus performants en le comparant avec la courbe réelle. Pour valider
¢a, nous avons utilisé le test statistique NRMSD. Les résultats sont regroupés dans le

tableau 7.8

’ Modéle ‘ Linéaire | Bencherif | Pallabazzer | Sahin et al | Weibull ‘ Justus ‘ Proposé

WT1 0.5987 0.0864 0.0784 0.1412 0.1204 | 0.1412 0.0501
WT2 0.6980 0.2305 0.2360 0.2878 0.3103 | 0.2878 | 1.58 1013
WT3 0.7890 0.0372 0.0335 0.0292 0.0315 | 0.0292 | 1.38 10712

TABLE 7.8 — Valeurs NMRSD pour les différents modéles

En comparant les modéles de la courbe de puissance, nous avons bien vu que pour les
trois éoliennes, utiliser le modéle proposé consistant a exploiter le concept de “curve fitting”
était la meilleure solution pour avoir des valeurs proches de la réalité. Cependant, afin de
bien cerner le degré de la fonction polynomiale qui donne les résultats les plus performants,

nous avons refait les calculs en utilisant des polynomes de différents degrés (de 4 jusqu’a 12).
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7.4. Constituants du systéme hybride

Les résultats sont illustrés sur la figure 7.21 et les valeurs de NRMSD dans le tableau 7.9,
ils montrent que :
— Les écarts de précision entre les différents degrés de la fonction polynomiale ne sont
pas trés perceptibles.
— D’aprés les valeurs de NRMSD, c’est la fonction polynomiale de degré 4 qui donne,

en général, les résultats les plus précis en les comparant avec la courbe réelle.

| Modéle d’¢olienne |  WT1 | WT2 | WT3 |
degré 4 6.38 10716 | 1.1610716 | 7.19 10~17
degré 5 8.33 10716 | 4.43107% | 1.71 10715
degré 6 2.68 1071 | 5.1410714 | 1.84 10714
degré 7 1.57 107 | 1.98107 12 | 8.35 1074
degré 8 1.33 1072 | 1.5810713 | 1.38 1012
degré 9 3.99 10~ | 4.0710713 | 2.67 10713
degreé 10 1.73 107 | 2.3310713 | 1.47 10713
degreé 11 1.79 107 | 1.2210713 | 1.86 10713
degré 12 3.63 10712 | 7.3010~ ! | 6.96 10~ 14

TABLE 7.9 — Valeurs NMRSD pour différents degrés de polyndéme

Concernant le cott d’achat des turbines éoliennes (mat + hub avec tout ce qu’il contient),
nous avons effectué une recherche bibliographique afin de fixer ce cott par kW de puissance
nominale [151, 152, 153, 154, 155]. Nous avons constaté que ce dernier n’est pas resté stable (et
qu’il varie avec la puissance installé) au fil des ans. En effet, il a connu une baisse considérable
ces derniéres années tel qu’en 2014, il était en moyenne de 1200 %/kw aux USA, 1100 $/xw
comme record en Europe, et 1600 3/kw comme valeur minimale en Afrique. Il est & noter que
nous ne nous sommes pas intéressés aux marchés asiatiques (1a o les prix peuvent atteindre
des valeurs trés basses, surtout en Inde et en Chine). Nous, dans notre travail, nous allons

considéré une valeur moyenne de 1300 $/kw

7.4.3 Batteries

Notre principal objectif est de bien dimensionner le systéme hybride afin qu’il puisse
fournir de I'énergie électrique en continue aux différentes charges qui y sont reliées. Pour cela,

vu 'importance de prévoir un systéme de stockage, nous avons choisit un modéle de batterie
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au Plomb. Les caractéristiques dont nous auront besoin dans notre opération d’optimisation
sont résumés dans le tableau 7.10, et la courbe représentant la variation du nombre de cycles

en fonction de la valeur du paramétre DOD est illustrée sur la figure 7.22.

2750
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Nombre de cycles

250

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
% de décharge

FIGURE 7.22 — Nombre de cycles vs DOD pour le modéle de batterie choisie [156]

’ Modéle ‘ Capacité nominale (kWh) ‘ Opat (%/°C) ‘ Obat (%) ‘ Tension (V) ‘ Prix (8/kxwn) ‘
| Rolls $-550 | 2.568 | 06 [ o004 | 6 | 133 |

TABLE 7.10 — Caractéristiques de base du modéle de batterie sanctionnée [156]

7.4.4 Convertisseurs
7.4.4.1 Onduleur

Un onduleur est un convertisseur DC/AC. Nous aurons principalement besoin des valeurs
des rendements 7,10, Minv.100 €6 Ninvrat (tableau 7.11 qu’on a pris en référence a [157]). La

capacité nominale totale en onduleurs pour notre systéme sera fixée telle que :
Pim),rat = ceil [Lt,max + (O-2Lt,max)] (714)

Ly maz est la demande de charge horaire maximale. Pour des raisons de sécurité, P, yq+ doit
étre prise supérieure a cette valeur. Dans notre étude, nous considérons cette supériorité de

Pordre de 20%
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Tension du bus DC (V) | 42 | 48 | 52 |

Ninv,10 (%) 92.6 | 91.6 | 91.0
Ninv,100 (%) 92.4 | 92.0 | 91.8
Ninv,rat (%) 96
Cott (3/xw) 470

TABLE 7.11 — Caractéristiques de base de Ponduleur [157]

7.4.4.2 Controleur de charge

Un contrdleur de charge, ou régulateur de charge, a pour but de protéger les batteries.
Nous avons opté pour un modéle adapté aux systéme hybrides et dont le coiit unitaire est de
540 $. 11 comporte un systéme MPPT qui augmente son efficacité.

Ce modéle peut accepter des tensions de 12 a 48 VDC et fournir des tensions de 12 VDC
(79 A), 24 et 48 VDC (78 A) et 72 VDC (67 A). Son rendement nominal est de 7,¢g. ot = 96%

7.4.4.3 Hacheur et redresseur

Nous utiliserons des hacheurs pouvant supporter une puissance maximale de 1 kW chacun.
Le prix unitaire est de 580§ et le rendement nominal vaut npach rar = 98%

Pour le redresseur, notre choix s’est porté sur un modéle qui fait office, en plus de la
fonction redresseur, d’une protection contre les surtensions. Les caractéristiques d’un seul

redresseur sont résumeées sur le tableau 7.12.

’ Tension AC (V) ‘ Courant AC (V) ‘ Puissance nominale max (kW) ‘ Rendement max (%) ‘ Prix (3/xwn) ‘
| oas00 | o0a11s | 5 \ 99.95 | 210 |

TABLE 7.12 — Caractéristiques de base du redresseur [158|
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7.5 Application de la méthode et résultats

7.5.1 Meéthodologie et étapes d’optimisation

A partir de la modélisation mathématique des différents composants du systéme hybride,
nous avons exploité les équations afin de les transformer en un programme informatique.
Grace au langage Python qu’on a précédemment présenté, nous avons développé notre propre
programme d’optimisation (voire annexe A). Ce programme peut étre considéré comme un
dispositif de dialogue homme-machine, en effet I'utilisateur peur interagir avec lui afin de
régler certains paramétres. Il se présente comme une interface en ligne de commande et offre

trois modes de systémes :
1. Systéme photovoltaique seul.
2. Systéme éolien seul.
3. Systéme hybride photovoltaique/éolien.

Il est & noter que le processus d’optimisation développé fit spécialement pour des systémes
autonomes. En nous focalisant sur le troisiéme mode, celui consacré aux systémes hybrides,
nous allons détaillé les étapes par lesquelles passe notre algorithme d’optimisation :
— En lancant le programme, nous avons 3 choix. Ces derniers concernent les modes
de systémes. Nous sélectionnons le troisiéme, celui consacré aux systémes hybrides
PV /éolien.

— Le programme demande a I'utilisateur de choisir plusieurs paramétres d’entrée. Nous
appelons ¢a phase d’initialisation. Les différentes étapes sont données dans la figure
7.23.

— Avant de commencer effectivement dans I'optimisation, le programme passe par deux
étapes que nous considérons comme “préliminaires” :
— Durant la premiére étape préliminaire, une valeur de surface des panneaux PV est

calculée pour chaque jour de I'année selon la relation suivante :

Lday
Npv,ref ninvmatH

Sppt = (7.15)

Lgqy est la demande de charge journaliere, 1, ,.¢ est le rendement de référence

du modéle de panneau photovoltaique choisi, 7,y ¢ €st le rendement nominal des
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onduleurs, et H représente le rayonnement solaire horizontal journalier.
Durant cette étape, la valeur maximale de la demande de charge horaire L; o, est

stockée en mémoire.

Choix du mode n
Y Y
W 4 Fichier contenant les données

Fichier contenant les données des vitesses du vent & 10

b A e L2 meétres au dessus du sol, ainsi
latitude et longitude du lieu s !
L que l'altitude du lieu

Y + + Y

Coefficient de friction
constant/variable ?

Mode de génération du
rayonnement diffus ?

Choix du type de v
panneau photovoltaique Choix de la hauteur du
a utiliser J méat
A A
vy
s ™y
Choix du nombre d’
N / eoliennes
A y

p
. Choix de la valeur
[ Debut des calculs E de DOD J(—,
e

FI1GURE 7.23 — Différentes étapes de la phase d’initialisation du programme d’optimisation

— La deuxiéme étape préliminaire permet de calculer la valeur minimale de la capacité
totale nécessaire des batteries. Elle débute en fixant, comme donnée d’entrée, la
surface totale des panneaux photovoltaiques égale & S, min, c'est-a-dire la plus
faible valeur des surfaces précédemment calculées. La puissance nominale totale en
onduleurs, elle, est fixée suivant la relation 7.14
Le programme va parcourir, pour la deuxiéme fois, les 365 jours de 'année pour
évaluer la valeur minimale de la capacité des batteries Cb,,;,, (relation 7.16). Cette

fois ci, pour chaque journée, le programme simulera le comportement du systéme
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suivant une base horaire, c’est-a-dire qu’il traitera, au final, 8760 données.

8760
Cbpin = ‘max (Z Egir (1) < O)
i=1

Eq4iy représente la différence entre I’énergie produite (PV + éolien) et I'énergie

(7.16)

demandée directement du coté de la consommation. Cb,,;, prendra comme valeur
absolue le maximum des sommes des écartes Eg¢ qui se suivent et qui sont infé-
rieurs a zéro.

A chaque heure t de année, nous avons :

Eaig (t) = Eyot (1) — Le (2) (7.17)
Ei est I'énergie totale produite :

Eiot (t) = Epy (1) + Eut (t)

E,, est I'énergie produite par les panneaux photovoltaiques. A ce stade, elle est

calculée ainsi :
EPU (t> - ]t (t) Sprl,mmnpv (t) nhach,rat (718)

Npy (1) est le rendement des panneaux a I'heure ¢, £, est I’énergie produite par les

éoliennes. A ce stade, elle est calculée ainsi :

Bt (t) = P, (1) (%) NutTred,rat (7.19)

P, (t) est la puissance instantanée produite a '’heure ¢ quand le vent souffle & une
vitesse v prise & une hauteur de 10 métres au dessus du sol, N, est le nombre
d’éoliennes utilisées et 7,¢qrq: Teprésente le rendement des redresseurs.
— Aprés les deux premiéres étapes préliminaires, I'optimisation effective peut commen-
cer. La capacité nominale du groupe de batteries est fixée comme suit :

Cbn = DOD

100 (7.20)

La valeur de DOD ici est exprimée en pourcentage
La surface totale optimale photovoltaique, dans un premier temps, sera évaluée comme

suit :

Ly
S = ay,maz 7.21
P TCFNyerHumin ( )
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Loy maz st la valeur maximale de la demande de charge journaliére, T'C'F est un

facteur de correction tenant compte de la température (une valeur de 0.8 est prise [78]),

et H,,;, représente la valeur minimale du rayonnement solaire horizontal journalier

pendant 'année.

Durant cette étape, les données relatives aux vitesses du vent seront extrapolées vers la

hauteur du mat de ’éolienne. Pour chaque heure ¢ de I'année, I’énergie totale produite

Eior (t) est comparée a la grandeur (£:()/p,,. (1)) :

— Si Ey (t) > (L@ /n,0(1)), les batteries se rechargent avec I’énergie produite en excés.

— Si Eypr () < (Le® /i (1)), les batteries se déchargent afin de combler la demande de
charge.

— Si By (t) = (£1®)/ns0(t)), rien ne se produit.

La connaissance de 1’état de recharge/décharge des batteries permet de calculer la

nouvelle valeur de SOC' a chaque heure t de I'année :

[(Etot (t) - (Lt (t)/nm(t))) nch/dischnreg,rat]

SOC (t) = [SOC (t — 1) (1 — oper)] + =

(7.22)

Nehydisch €st le rendement de recharge ou de décharge des batteries. Il peut avoir la
méme valeur dans les deux cas, ou des valeurs différentes. C/’bam est la capacité nomi-
nale des batteries suivant la température.

A la fin des 8760 heures de I’année, la valeur de LPSP est évaluée :

— Si LPSP = 0, une premiére approximation des valeurs optimales fiit atteinte. C'b,
et Sy, sont enregistrés pour passer a I’étape suivante, étape qui consiste a diminuer
graduellement la valeur de cette derniére jusqu’au minimum qui assure encore la
condition LPSP =0

— Si LPSP # 0, S,, prend une nouvelle valeur, Sy, 4z, €t optimisation passe a
laugmentation de Cb, en 'incrémentant & chaque fois d’une unité, et ce jusqu’a
atteindre la condition LPSP =0

La derniére étape consiste a calculer le cotit du KW h produit et consommé. L’optimi-

sation du systéme continue en diminuant encore S, aprés avoir incrémenté la valeur

de la capacité Cb,, par Cby, ynitaire, qui est la capacité nominale unitaire d’une seule

batterie. Le processus d’optimisation s’arrétera si :
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— Le rapport entre I’énergie totale demandée par la charge et 1'énergie produite
pendant une année devient inférieur a 0.8

— Le cotit du kW h produit et consommé est supérieur a celui calculé durant la session
d’optimisation précédente.

— A la fin, les paramétres suivants sont enregistrés :

— Parameétres d’entrée utilisés.

— Reésultats (pour chaque session d’optimisation) :
— Surface totale optimale et nombre de panneaux photovoltaique nécessaires.
— Nombre de hacheurs et de redresseurs.
— Puissance nominale en onduleurs.
— Capacité totale et nombre de batteries.
— Coiit total du systéme durant son cycle de vie.
— Energie totale produite par le systéme hybride durant une année.
— Energie totale consommeée durant une année.

— Cotit du kWh produit et consommeé.
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7.5.2 Configuration des charges a alimenter

Dans la section 7.2, quand nous avons présenté les profils de consommation, nous avons
insisté sur les différences qu’il y a entre eux et la nécessité de les prendre en compte lors de
I'optimisation du systéme hybride. Pour ce faire, nous allons considérer 5 groupes (figure 7.24,
7.25 et 7.26, et tableau 7.13), et nous tenons a faire la remarque que pour I’école, la période
de “vacances” va étre considérée s’étalant durant toute la période chaude, sans prendre en

compte les vacances d’automne et de printemps.

90000

82500

75000
67500
60000

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4 Groupe 5

Consommation totale annuelle (KWh)

Groupes d'habitations

FIGURE 7.24 — Consommations annuelles pour les 5 groupes d’habitations

Groupe Contenu Remarques
1 20 maisons avec enfants | Le profil par période sera considéré
2 20 maisons sans enfants | Le profil par période sera considéré
3 20 maisons avec enfants Le profil simplifié sera considéré
15 maisons avec enfants | Pour les maisons et 1’école, le profil
4 5 maisons sans enfants par période sera considéré
1 école

15 maisons avec enfants | Pour les maisons et 1’école, le profil
5 maisons sans enfants par période sera considéré
1 école

1 centre de santé

TABLE 7.13 — Groupes d’habitations considérés
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Groupe 4

Ecole

1.6%
Maisons
sans enfants

Maisons
avec enfants

Groupe 5

Centre de
santé

T7.5%

Ecole

1.5%
Maisons
sans enfants

Maisons
avec enfants

FIGURE 7.25 — Consommation totale journaliére en fractions, groupes 4 et 5, profil simplifié

Groupe 4, période chaude

Ecole

A%
Maisons
sans enfants

21.2%

Groupe 4, période froide

Ecole

3%
Maisons
sans enfants

Groupe 5, période douce

Centre de
santé

7.6%

Ecole

2.5%
Maisons
sans enfants

Maisons
avec enfants

Maisons
avec enfants

Maisons
avec enfants

Groupe 4, période douce

Ecole

2.7%
Maisons
sans enfants

Maisons
avec enfants

Groupe 5, période chaude

Centre de
santé

6.8%

Ecole

A%

Maisons
sans enfants

Maisons
avec enfants

Groupe 5, période froide

Centre de
santé

8.2%

Ecole

2.7%
Maisons
sans enfants
21%

Maisons
avec enfants

FI1GURE 7.26 — Consommation totale journaliére en fractions, groupes 4 et 5, profil par période
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7.5.3 Application de la méthode d’optimisation

Nous arrivons a la derniére étape de notre travail de recherche, étape consacrée a ’appli-
cation de la méthode d’optimisation développée pour deux systémes hybrides PV /éolien : un
a El Golea, et un autre a Tindouf. Dans la suite, nous allons analyser I’ensemble des résultats

obtenus avant de les interpréter et tirer les conclusions adéquates.

7.5.3.1 Analyse des résultats

Parameétres de base : Dans un premier temps, nous allons seulement nous intéresser a
leffet de la variation des modéles des panneaux photovoltaiques, des éoliennes, ainsi que du
changement des groupes d’habitations sur 1'opération d’optimisation du dimensionnement
du systéme hybride. Ensuite, nous passerons aux autres paramétres. Ainsi, pour les premiers
tests, nous fixons les paramétres de base, et au fur et & mesure que nous avancerons dans nos
simulations, et si besoin est, nous indiquerons quel paramétre (ou quels paramétres) parmi
les suivants devra changer :

— Inclinaison des panneaux photovoltaiques égale a la valeur de la latitude du lieu choisi.

— Aucune dégradation au niveau du rendement de référence des panneaux photovol-

taique au passage des années.

— Mode mensuelle pour le calcul du rayonnement diffus.

— Une seule turbine éolienne utilisée.

— La hauteur du mat de I'éolienne est fixée a 24 métres au dessus du sol.

— La valeur de 'exposant de friction oy = 0.1 est constante.

— Coefficient de température pour la capacité des batteries égal a 0.60%/°c

— Valeur du paramétre DOD égale a 70%

— Rendement de recharge des batteries constant et égal & 80%, et rendement de décharge

égal & 100%

— Etat de charge des batteries au début de la simulation égal & 100%

— Albédo du sol égal & 20%

— Durée de vie du systéme hybride LC' = 25 ans. Pour le régulateur, les hacheurs, les

redresseurs et onduleurs, elle est fixée & 10 ans.
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Résultats obtenus pour El Golea : Le site de El Golea se trouve dans la région de
Gherdaia. Pour les besoins de I'alimentation en énergie électrique de différents groupements
d’habitations isolées, nous allons optimiser le dimensionnement d’un systéme hybride PV /éo-

lien.

a. Variation des modéles des panneaux PV et éoliennes : En variant les mo-
deles des panneaux photovoltaiques, ainsi que ceux des éoliennes, nous obtenons les résultats
représentés sur les figures 7.27, 7.28 et 7.29. En les analysant, nous remarquons que :

— La surface totale des panneaux photovoltaiques S, nécessaire pour obtenir un systéme

hybride optimal est :

— Minimale pour les configurations Monol/WT1 et Monol/WT2, et ce avec 'en-
semble des groupes. Elle varie d’environ 218 m? pour Monol/WT2 avec le 2¢™¢
groupe, jusqu’a environ 276 m2 pour Monol/WT2 avec le 3™ groupe et Monol /WT1
avec le dernier groupe.

— Maximale pour 'ensemble des groupes d’habitations considérés avec la configura-
tion Poly2/WT3.

— En comparant les différents groupes, c’est le 2°™ qui nécessite le moins de surface

recouverte par des panneaux photovoltaiques afin de satisfaire les conditions d’opti-

misation (S,, = 218.11m?).

— Le nombre de panneaux N, nécessaires est :

— Minimal pour Pensemble des groupes avec la configuration Monol/WT2, sauf le
premier (N, = 162 avec la configuration Monol/WT1 contre N, = 163 avec la
configuration Monol/WT2).

— Maximal pour tout les groupes avec la configuration Mono2/WT3.

— C’est avec le 2™ groupe qu’on obtient la valeur la plus faible pour le nombre de
panneaux photovoltaiques (131), et c’est avec le 3™ que cette valeur est maximale
(244). Tl est a noter que pour tout les groupes, c¢’est la configuration Mono2/WT3 qui
nécessite le plus grand nombre de panneaux.

— Le nombre des hacheurs photovoltaiques ne suit pas un schéma logique quand il s’agit

de fixer ses extremums, tel que :

177



7.5. Application de la méthode et résultats

%0L =dOd P T = "N ‘Wz © o[es9 JBW NP IN9INRY ‘SINISSOIPL 9P dIUIOU NP UOTIRLIBA ((]) ‘SINSYDRY 8P SIqUOU NP UOTJRLIRA
(D) ‘Ad xnesuued op [e10) aIquIOU Np uoIRLIRA (¢]) ‘oreuydo s[e10) anbrejjosojoyd adejms e] op uoljelres () — Lg'L dHNDI]

clnwvzouoN I ziawwzouon I L invwzouon
cLwehiod I ziwzhiod Il L Luwzhiod

g adnous ¥ adnois ¢ adnous Zz adnous | adnous

g adnois t adnous g adnoas Zz adnous | adnois

0

0

o

I

o
=+

I

o
o«

I

09z

sInNassalpal ap aIquoN

Ad xneauued ap |e3o3 aiquoN

cLnwviouonN I ziAviouow I 1w iouol
cLWIKlod I zZiwiAod Il 11w LAod

g adnous t adnous ¢ adnods Zz adnoJs | adnois

g adnous t adnous ¢ adnods Zz adnoJs | adnois

0

(]

o
=+

o
2]

o
w

oL

0sl

[44

o

0g

LE

ost

sinaysey ap aiquoN

(-w) xneauued sap ajejo} aselns

178



7.5. Application de la méthode et résultats

%0L=dOd @ 1 ="N ‘Wg e o[edy yewr np majney ‘ue red snpoid s[e)o) 91310U9 (() ‘OIA 9P 924D UOS OP SIO] SWPISAS
np [RQO[3 1100 () ‘S9lIv)je( 9P [RI0) SIqUIOU NP UOTJRLIRA () ‘SOLI)IR( Sop 9R10] 911oeded B[ 9p UOTRLIRA (V) — 87/ HUNDI]

clivzouon I ciwwegouoy B L Lnvvzouon

eLmvehiod ziwzhiod Il 1 1wzhiod Il
g adnous t adnous ¢ adnois Z adnous | @adnoi
7— 7— 7— 7— 000001
_ _ _ _ —7 7 — — — 7 7 7 ——— __ 00sZi1L
000sT1
00SLElL
000051
a
gadnois t adnousn ¢ adnouo Zz adnoio | adnoug

09

o
-

o
(=]

0e

00l

(umx) sunpoad a161su3

sslapeq 9P SIGWON

¢imviouon I ZlLwiouon B Liawviouon
clwihiod 0 ziwiAod Il 1w ifiod

g adnois t adnous ¢ adnoug z adnoug | adnoJs

g adnous t adnous ¢ adnoJdo Zz adnoJao | @adnols

000002

00000€

00000%

000005

000009

0sl

[z}
-

I

o
o

z

0sc

($) 3n0D

(umi) seepeq sap a[e3o} a31oeded

179



7.5. Application de la méthode et résultats

0.304

0.288

0.272

0.256

0.24

0.224

0.208

0.192
0.16

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4 Groupe 5

Colt du kWh produit et consommé ($/kWh)

B PolyiAWT1 [ PolylAWT2 PolylAWWT3 [ Poly2WT1 [ Poly2/WT2 Poly2/T3
B Mono1WT1 [ Mono1ANT2 [ Wono1/WT3 [ Mono2/WT1 [l Mono2WT2 [ Mono2MWT3

FIGURE 7.29 — Cotut du kWh d’électricité produite et consommeée, hauteur du mat égale a
24m, N, =1 et DOD = 70%

— Pour les minimums, nous avons :
— 49 hacheurs pour les groupes 1, 4 et 5 avec les configurations Polyl /WT1,
Polyl/WT2, Poly2/WT1, Poly2/WT2, Monol/WT1 et Monol/WT?2.
— 39 hacheurs pour le groupe 2 avec la configuration Polyl/WT2.
— 50 hacheurs pour le groupe 3 avec les configurations Polyl/WT2, Poly2/WT2,
Monol/WT2 et Mono2/WT?2.
— Nous remarquons que la configuration Polyl/WT2 intervient a chaque fois
quand il s’agit des valeurs minimales.
— Pour les valeurs maximales, nous avons :
— Groupes 1, 3 et 5 avec la configuration Mono2/WTS3.
— Groupes 2 et 4 avec les configurations Polyl /WT3, Poly2/WT3 et Mono2/WT3
(en ajoutant Monol/WT3 pour le 2¢™¢ groupe).
— Le nombre de redresseurs est constant pour I'ensemble des groupes. Il ne varie qu’en
variant la puissance nominale des éoliennes.
— A I'image des hacheurs, la capacité nominale totale des batteries ne suit aucun schéma
logique quand il s’agit de repérer les extremums :

— Pour les valeurs minimales, et en omettant les différences de 'ordre du dixiéme ou
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centiéme de kWh, nous avons :

— 218 kWh pour le groupe 1 avec les configurations Polyl /WT2, Polyl/WT3,
Poly2/WT2, Poly2/WT3, Monol/WT2 et Monol/WTS3.

— 162kWh pour le groupe 2 avec les configurations Polyl /WT2, Poly2/WT?2 et
Monol/WT?2.

— 204kWh pour le groupe 3 avec les configurations Polyl/WT2, Poly2/WT2,
Monol/WT2 et Mono2/WTL.

— 206 kWh pour le groupe 4 avec I’ensemble des configurations a part Monol /WT1.

— 216 kWh pour le dernier groupe avec I’ensemble des configurations a part celles
utilisant le modéle de panneau PV Mono2.

— Pour les valeurs maximales, et en omettant les différences de ’ordre du dixiéme ou

centiéme de kWh, nous avons :

— 221 kWh pour le premier groupe avec les configurations Polyl /WT1, Poly2/WT1,
Monol/WT1 et Mono2/WTL.

— 174kWh pour le groupe 2 avec les configurations Poly2/WT3, Monol/WT3 et
Mono2/WTS3.

— 231 kWh pour le groupe 3 avec la configuration Mono2/WT3.

— 217kWh pour le dernier groupe avec les configurations utilisant le modele de
panneau PV Mono?2.

— En ce qui concerne le nombre de batteries utilisées :
— Il est minimal dans les situations suivantes :

— 86 batteries pour le groupe 1 avec toutes les configurations sauf celles utilisant
le modéle d’éolienne WTT1.

— 64 batteries pour le groupe 2 avec les configurations Polyl/WT2, Poly2/WT2,
Monol/WT2, Mono2/WT1 et Mono2/WT?2.

— 80 batteries pour le groupe 3 avec les configurations Polyl/WT2, Poly2/WT2,
Monol/WT2 et Mono2/WT1L.

— 81 batteries pour le groupe 4 avec toutes les configurations sauf Monol /WTS3.

— 85 batteries pour le groupe 5 avec toutes les configurations (donc y a pas

vraiment de valeur minimale, ni de valeur maximale).
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— Il est maximal dans les situations suivantes :
— 87 batteries pour le groupe 1 avec toutes les configurations utilisant le modéle
WTTI.
— 68 batteries pour le groupe 2, et 90 pour le groupe 3, tout deux avec ’ensemble
des configurations utilisant le modéle d’éolienne WT3.
— 82 batteries pour le groupe 4 avec la configuration Monol/WTS3.

— En analysant le coit total du systéme hybride au cours de son cycle de vie, nous
remarquons qu’il est minimal tantot avec la configuration Polyl/WT1 (17, 4°™¢ et
5¢me groupes), tantot avec la configuration Poly1/WT2 (2¢™¢ et 3°™¢ groupes), et qu’il
est maximal avec la configuration Monol /WT3 pour ensemble des groupes.

— Avec un coiit total avoisinant les 302352 $, c’est le 2¢™¢ groupe qui nécessite le moins
d’investissement.

— Avec plus de 142 MW d’énergie électrique, c’est le 3°™¢ groupe avec la configuration
Polyl/WT3 qui en produit le plus au cours d’une année. Pour le seuil minimal, c¢’est
la configuration Poly2/WT1 du 2°™¢ groupe qui 'atteint (environ 103MW/an).

— Le cotit du kWh d’énergie électrique produite et consommée Costyy, est minimale
pour le 5°™¢ groupe avec la configuration Polyl/WT1 (0.1797 8/kwn), et est maximale
pour le 3°™¢ groupe avec la configuration Monol/WT3 (0.2829 $/iwn).

—— Energie éolienne  —— Energie photovoltaique

4.00E+02

3.00E402

2.00E+02

1.00E+02 W W
0.00E+00 e -

LY 1‘% ;;l %‘J ‘\'5 \h‘ \%‘! ‘q‘l 11": 1'1'._;5 _."ﬁ\ ,50‘! ,5-51 1&‘.\

Energie produite (kW)

Jours de I'année @ Energie éolienne @ Energie PV

FIGURE 7.30 — 5°™¢ groupe avec la configuration Polyl /WT1, hauteur du mat égale a 24 m :

quantité d’énergie produite par an (& gauche) et taux de participation de chaque sous-systéme
(& droite)
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— En analysant les énergies et taux de participation de chaque sous systéme (générateur

photovoltaique et éolienne) dans la production totale annuelle d’énergie électrique (fi-

gure 7.30), et ce pour la configuration Polyl/WT1 du 5"¢ groupe (celle qui posséde

la valeur minimale pour Costyy ), nous remarquons que le coté énergie solaire pho-

tovoltaique domine, et que la production éolienne est trés faible, voir presque nulle,

durant certaines périodes de ’année.

Dans le tableau 7.14 nous résumons les configurations optimales obtenues pour chaque

groupe. Nous nous concentrons seulement sur le générateur photovoltaique et les batteries,

ainsi que le cotit du kWh produit et consommeé.

Groupe ‘ Configuration optimale ‘ Spy (m?) ‘ Npy | Cp (kWh) ‘ Ny ‘ Costrwn (3/kwn) ‘
1 Polyl/WT1 298.50 | 186 221.03 87 0.1902
2 Polyl/WT2 240.47 150 162.73 64 0.1808
3 Polyl/WT2 305.67 190 204.53 80 0.1896
4 Polyl/WT1 285.33 178 206.02 81 0.1848
) Polyl/WT1 305.13 190 216.41 85 0.1797

TABLE 7.14 — Configurations optimales pour les 5 groupes d’habitations, hauteur du mat

égale 3 24m, N, = 1 et DOD = 70%

b. Variation de la hauteur du mat :

Nous allons exploiter les résultats précédems-

ment obtenus pour étudier I'effet de la variation de la hauteur du mat de 1’éolienne sur

I'opération d’optimisation. En sélectionnant la configuration Polyl/WT1, avec les groupes 1,

4 et 5, et la configuration Polyl/WT?2 avec les groupes 2 et 3 (celles qui ont donné les valeurs

les plus faibles de Costyyy, durant les premiers tests), nous allons varier la hauteur des deux

modéles d’éoliennes utilisées : 24, 32 et puis 40 métres au dessus du sol. Les résultats obtenus

sont représentés sur les figures 7.31, 7.32 et 7.33. En les analysant, nous remarquons que :

— La surface totale et le nombre des panneaux photovoltaiques ne subissent presque

aucune grande variation lorsqu’on augmente la hauteur du mat des éoliennes choisies.

Pour le premier et dernier groupes, S, reste constante pour les trois hauteurs. Pour

le deuxiéme et quatriéme groupes, elle diminue de 'ordre de 1 m? lorsqu’on augmente

la hauteur de 24 & 32 métres, pour ensuite rester stable. Pour le troisiéme groupe,
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0.192
£ 0.1905
=
=
e 0.189
W
E
E 0.1875
n
=
o
S 0.186
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a
=
3 0.1845
e
o
2 0.183
=
E 3
= 0.1815
=
E
3 0.18
) | I N
0.1785
Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4 Groupe 5
B 22 métres [ 32 métres A0 métres

FIGURE 7.33 — Configuration Polyl/WT1 pour les groupes 1, 4 et 5, et configuration
Polyl/WT2 pour les groupes 2 et 3 : cott du kWh d’électricité produite et consommée

Spy diminue d’environ 5m? lorsqu’on augmente la hauteur de 24 a 40 métres (cela est
naturellement accompagné par une diminution du nombre de panneaux).

— Le nombre de hacheurs suit I’évolution de IV, tel qu’il diminue toujours avec la dimi-
nution du nombre de panneaux utilisés, sauf pour le 2°™¢ groupe oi il reste constant
malgré 'augmentation de la hauteur du mat.

— Le nombre de redresseurs est constant dans toutes les situations.

— La capacité totale des batteries est constante dans toutes les situations pour les groupes
2, 3 et 5. Pour le 1°" groupe, elle diminue lorsque la hauteur passe de 24 a 32 métres,
tandis qu’elle augmente dans la méme situation pour le 4°™¢ groupe, pour aprés dimi-
nuer lorsque la hauteur atteint les 40 métres (alors qu’elle reste constante pour le 1¢
groupe). Méme remarque pour le nombre de batteries.

— Le coiit total du systéme hybride pendant son cycle de vie diminue faiblement en
fonction de 'augmentation de la hauteur du méat, particuliérement de 24 a 32 métres,
pour 'ensemble des groupes, sauf le dernier ou il demeure constant.

— L’énergie électrique totale produite par le systéme hybride en une année tend & aug-
menter en fonction de 'augmentation de la hauteur du mat.

— Le cott du kWh produit et consommé atteint sa valeur la plus faible (0.1797 8/kwn)
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avec la configuration Polyl/WT1 pour le 5°"¢ groupe, avec toutes les hauteurs de
mat envisageables. Pour le reste des groupes, ce cotit avoisine les 0.18 3/kwn dés qu’on
augmente la hauteur de 24 & 32 métres.

— En ce qui concerne la configuration qui offre la valeur la plus faible pour Costiws,
Polyl/WTT1 avec le groupe 5 et une hauteur de mat égale & 40 m au dessus du sol, les
parts des énergies produites par chaque sous systéme sont représentées sur la figure
7.34. Nous remarquons que par rapport a la figure 7.30, la part de I’énergie éolienne
produite n’a pas grandement augmenté.

—— Energie éolienne  —— Energie photovoltaique

4.00E+02
3.00E+02
2.00E+02

1.00E+02

Energie produite (kW)

0.00E+00

Aa2 gl @B A e @ et _.ﬂ": 11:_..'5 _.L%‘\ ag? ,5-51 '5%"‘

Jours de I'année @ Energie éolienne @ Energie PV

FIGURE 7.34 — 5°¢ groupe avec la configuration Polyl/WT1, hauteur du mat égale a 40m :
quantité d’énergie produite par an (& gauche) et taux de participation de chaque sous-systéme
(& droite)

Dans le tableau 7.15 nous résumons les paramétres optimaux obtenues pour chaque

groupe.

Groupe ‘ Spy (m?) ‘ Npy ‘ Cy (kWh) ‘ Ny ‘ Costiwp3/kwn ‘

1 298.50 186 218.46 86 0.1893
2 239.47 149 162.73 64 0.1805
3 300.67 187 204.53 80 0.1881
4 284.33 177 206.02 81 0.1839
5 305.13 190 216.41 85 0.1797

TABLE 7.15 — Configuration Polyl /WT1 pour les groupes 1, 4 et 5, et configuration
Polyl/WT2 pour les groupes 2 et 3, hauteur du mat égale a 40 m : paramétres optimaux

187



7.5. Application de la méthode et résultats

c. Variation du nombre d’éoliennes : Jusqu’a présent, coté éolien, nous avons seule-

ment analysé l'effet du changement du modéle de la turbine ainsi que la hauteur de son

mat, sur 'opération d’optimisation. Maintenant, tout en sélectionnant les configurations qui

donnent les extremums quand il s’agit de cotit de kWh produit et consommé :

5¢™Me groupe

avec la configuration Polyl/WT1 et 3°"¢ groupe avec la configuration Monol/WT3, nous

allons varier le nombre de turbines éoliennes (N,, — 1, 2 et puis 3) avec une hauteur du méat

égale & 40m. Les résultats obtenus sont représentés sur les figures 7.35, 7.36 et 7.37. En les

analysant, nous remarquons que :

— Pour le 5°¢ groupe :

En augmentant le nombre d’éoliennes utilisées, C'ostyy, augmente aussi. Toute-
fois, la surface totale des panneaux photovoltaiques, leur nombre, et le nombre
de hacheurs, subissent une baisse. Pour les batteries, nous remarquons qu’aucun
changement ne se produit.

Le nombre de redresseurs augmente avec 'augmentation du nombre d’éoliennes.
Le cotit total du systéme, ainsi que I'énergie électrique produite durant ’année,
augmentent considérablement lorsqu’on ajoute plus de turbines éoliennes au sys-

téme hybride.

— Pour le 3°™¢ groupe :

En augmentant la valeur de N,,, Costiy, augmente aussi.

La valeur de la surface totale des panneaux photovoltaiques chute brusquement
lorsqu’on passe de N,, = 1 & N,, = 2. Ensuite, elle continue & chuter mais d’une
facon moins remarquable. Méme chose pour leur nombre.

Le nombre de hacheurs diminue en fonction de I'augmentation du nombre d’éo-
liennes.

Le nombre de redresseurs augmente avec 'augmentation du nombre d’éoliennes.
La capacité totale des batteries augmente, donc leur nombre aussi (sauf entre
N, =1et N, =2 ou il reste constant).

Le cott total du systéme hybride, ainsi que I’énergie produite par ce dernier au
cours d’une année, connaissent une forte hausse a chaque que la valeur de N,

augmente.
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I Groupe 5, Polyl'WT1 [l Groupe 3, Mono1/WT3
200000

175000

150000
B lI I
100000
1 2 3

Nombre d'éoliennes

Energie produite (kWh)

FIGURE 7.37 — Energie produite au cours de I'année, hauteur du mat égale a 40m

d. Variation de I’exposant de friction : Dans ’ensemble des simulations effectuées
jusqu’a maintenant, nous considérions & chaque reprise que I'exposant de friction o était
constant tout au long de I'année. Cependant, comme nous 1’avons déja expliqué dans le 4¢m¢
chapitre, cette approximation n’est pas toujours juste. En réalité, oy est lié a la longueur de
rugosité du sol Zy, elle méme liée a la variation de la vitesse du vent. N’ayant pas des mesures
pour évaluer ce coefficient pour chaque heure de 'année, nous allons utiliser les relations 4.52,
4.53 et 4.58 pour le calculer (par la méthode de NEWTON-RAPHSON).

En prenant les mémes exemples que le cas précédent, le cinquiéme groupe avec la confi-
guration Polyl/WTI, et le troisiéme groupe avec la configuration Monol /WT3, tout deux
utilisant une seule éolienne (IV,, = 1) & une hauteur égale a 40 métres, nous avons obtenus les
résultats représentés sur les figures 7.38, 7.39 et 7.40. En les analysant, et en les comparant
avec les cas ou la valeur de ’exposant de friction est considérée constante, nous remarquons
que :

— Les valeurs de la surface des panneaux photovoltaiques, leur nombre ainsi que celui
des hacheurs, diminuent par rapport aux résultats obtenus lorsqu’on considérait oy
comme constant. Il est & noter que cette diminution est plus remarquable pour le 3¢™¢
groupe, qu’elle ne I'est pour le 5.

— La capacité totale des batteries, et leur nombre, demeurent constants pour le 5°™¢
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groupe entre le cas ol a est fixe et ou il est variable. Cependant, ils diminuent pour

le troisiéme groupe.

— Aucun changement n’est a coter au niveau du nombre de redresseurs.

— Le coiit totale du systéme, dans les deux cas, diminue. Ceci implique que le cotit de

I’électricité produite et consommée va connaitre une baisse.
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Bl Redresseurs
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Colt kWh
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FIGURE 7.38 — 5°™¢ groupe avec la configuration Polyl/WT1, 3°"¢ groupe avec la configura-
tion Monol/WT3, N, = 1 et hauteur du méat égale a 40 m. Le signe * désigne le cas ot oy a
une valeur constante : (A) surface totale PV (et nombre de panneaux), capacité des batteries
(et leur nombre), ainsi que le nombre de hacheurs et redresseurs, (B) cotit total du systéme

et coit du kWh produit et consommé

— Pour les deux groupes, la part de I’énergie produite par le sous-systéme éolien pen-

dant I'année augmente lorsqu’on considére que le parameétre oy est variable. Cette

augmentation est plus remarquable pour le

3¢me groupe.
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@ Energie éolienne @ Energie PV @ Energie éolienne @ Energie PV

FIGURE 7.39 — 5°™¢ groupe avec la configuration Polyl /WT1, hauteur du mat égale a 40m :
taux de participation de chaque sous-systéme, (A) pour le cas ay constant et (B) pour le cas
ay variable

@ Energie éolienne @ Energie PV @ Energie éolienne @ Energie PV

FIGURE 7.40 — 3™ groupe avec la configuration Monol /WT3, hauteur du mat égale 2 40m :
taux de participation de chaque sous-systéme, (A) pour le cas oy constant et (B) pour le cas
oy variable

e. Influence du mode de génération du rayonnement diffus : L’étude que nous
avons mené dans une précédente section pour analyser les modeéles de génération du rayonne-
ment diffus a montré que, d’une part, les modéles anisotropes donnaient de meilleurs résultats
et, d’autre part, qu’aucun modéle ne pouvait étre le plus performant durant toute ’année.
Jusqu’a présent, nous avons choisi le mode mensuel de génération de rayonnement diffus (voir
tableau 7.4). Afin d’analyser I'effet de ce choix sur les résultats de 'optimisation du dimen-
sionnement du systéme hybride, nous allons considérer le 5°™¢ groupe avec la configuration
Polyl/WTT1 (celui qui a donné lors des premiers tests le plus bas cott du kWh produit et

consommé), et générer le rayonnement diffus seulement avec un seul modéle répété pendant

tout les mois de 'année : modéle de KLUSHER, puis le modéle de GUEYMARD. 1l est a noter
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qu’on a prit N, = 1, la hauteur du méat égale a 24 métres et le coefficient de friction fixe

pendant toutes les heures de 'année (o = 0.1).

Les résultats qui nous intéressent le plus concernent le générateur photovoltaique, les

batteries et le cout du kWh produit et consommeé (figure 7.41). Nous remarquons que :
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FIGURE 7.41 — 5°™¢ groupe avec la configuration Polyl/WT1, une seule éolienne et hauteur
du mat égale a 24 m : (A) surface totale PV (et nombre de panneaux) et capacité des batteries
(et leur nombre), (B) énergie produite par an, cott total du systéme et cott du kWh produit
et consommeé

— En répétant le modéle de KLUSHER pendant les 365 jours de ’année, de faibles chan-

gements se produisent au niveau des paramétres quand nous comparons ce cas la avec

celui utilisant le mode de génération mensuelle pour le rayonnement diffus.

— En répétant le modéle de GUEYMARD pour tout les mois de 'année, et en comparant

les résultats de cette simulation avec ceux obtenus lors des premiers tests (génération
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mensuelle pour le rayonnement diffus), aucun changement notable n’est a signaler.

f. Influence du paramétre DOD : Le paramétre DOD, qui controle la profondeur de
décharge des batteries, est trés important pour le bon fonctionnement de ces derniéres. Dans
toutes les simulations qui ont précédé, ce paramétre avait comme valeur 70%. Afin d’analyser
leffet qu’il a sur I'opération d’optimisation du dimensionnement du systéme hybride, nous
allons diminuer sa valeur, puis 'augmenter de 5%, et c’est le 5°™¢ groupe avec la configuration
Polyl/WT1 (une seule éolienne a 24 métres) qui va étre utilisé pour tester effet de la

variation du paramétre DOD.
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FIGURE 7.42 — 5™ groupe avec la configuration Polyl/WT1, une seule éolienne, hauteur
du mat égale a 24 m, et DOD variable : (A) surface totale PV (et nombre de panneaux) et
capacité des batteries (et leur nombre), (B) énergie produite par an, cott total du systéme
et cotit du kWh produit et consommé
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En nous concentrant spécialement sur le générateur photovoltaique, les batteries, ainsi
que le cott Costyyp, nous avons résumé les résultats dans la figure 7.42. En les analysant,
nous remarquons que :

— En prenant DOD = 65%, nous constataons que le cout du kWh produit et consommé
augmente. Méme remarque pour la capacité des batteries et la surface totale du géné-
rateur photovoltaique.

— En prenant DOD = 75%, le cott du kWh produit et consommé augmente aussi,
mais reste inférieur a celui obtenu avec DOD = 65%. La surface des panneaux pho-
tovoltaiques, et leur nombre, sont égaux par rapport au cas o DOD = 70%, mais
la capacité totale nécessaire des batteries, quand a elle, a considérablement diminué
(environ 216 kWh pour DOD = 70%, a environ 201 kWh pour DOD = 75%)

— Avec un DOD = 65%, I'énergie totale produite par an a légérement augmenté par

rapport a celle obtenue en considérant DOD = 70%

Résultats obtenus pour Tindouf : Le site de Tindouf se trouve au Sud-Ouest de ’'Al-
gérie. Pour les besoins de 'alimentation en énergie électrique de différents groupements d’ha-
bitations dans un site isolé se trouvant dans cette région, nous allons optimiser le dimension-

nement d’un systéme hybride PV /éolien.

a. Variation des modéles des panneaux PV et éoliennes : en variant les modéles
des panneaux photovoltaiques, ainsi que les éoliennes, nous obtenons les résultats représentés
sur les figures 7.43, 7.44 et 7.45. En les analysant, nous remarquons que :

— La surface totale des panneaux photovoltaiques nécessaire pour obtenir un systéme

hybride optimal est :

— minimale pour les configurations Polyl /WT2, Monol/WT1 et Monol/WT2, et
ce avec l'ensemble des groupes. Cependant, cette derniére configuration offre les
valeurs les plus faibles pour S,, avec le groupe 1 (242m?), groupe 2 (217m?),
groupe 3 (287m?) et groupe 5 (277m?), alors que pour le 4°™ groupe c’est la
configuration Monol/WT1 qui nécessite la valeur la plus faible pour la surface

totale photovoltaique (216 m?).
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0.32

0.3

0.28

0.26

0.24

0.22

0.2

0.18
0.14

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4 Groupe 5

Colt du kWh produit et consommé ($/KWh)

-
(]

B PolyiAWT1 [ PolylAWT2 PolylAWWT3 [ Poly2WT1 [ Poly2/WT2 Poly2/T3
B Mono1WT1 [ Mono1ANT2 [ Wono1/WT3 [ Mono2/WT1 [l Mono2WT2 [ Mono2MWT3

FIGURE 7.45 — Cotut du kWh d’électricité produite et consommeée, hauteur du mat égale a
24m, N, =1 et DOD = 70%

— Maximale pour 'ensemble des groupes d’habitations considérés avec la configura-
tion Poly2/WT3.

— En comparant les différents groupes, c’est le 4™¢ (suivi de trés prés par le 2™¢) qui
nécessite le moins de surface recouverte par des panneaux photovoltaiques afin de
satisfaire les conditions d’optimisation que nous avons fixé.

— Le nombre de panneaux PV nécessaires est minimal pour ’ensemble des groupes avec
la configuration Monol/WT?2, et c’est avec le 2¢™¢ qu'il est le plus faible (130 pan-
neaux). Pour sa valeur maximale, nous la retrouvons avec la configuration Mono2/WT3
pour tout des groupes (seuil maximal de 279 panneaux avec le 3™ groupe).

— Tout comme pour le cas de El Golea, le nombre des hacheurs ne suit pas une logique
bien précise quand il s’agit de fixer ses extremums, tel que :

— Pour les minimums nous avons :
— 43 hacheurs pour le groupe 1 avec les configurations Polyl/WT2 et Poly2/WT?2.
— 39 hacheurs pour le groupe 2 avec la configuration Monol /WT2.
— 51 hacheurs pour le groupe 3 avec les configurations Polyl/WT2 et Poly2/WT?2.
— 44 hacheurs pour le groupe 4 avec les configurations Polyl/WT2, Poly2/WT2
et Monol/WT?2.
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— 48 hacheurs pour le groupe 5 avec la configuration Polyl/WT2.

— Pour la valeur maximale, c’est avec la configuration Mono2/WT3 qu’on I'obtient
avec 'ensemble des groupes (61 hacheurs) avec des exceptions en ce qui concerne
le 1°" et dernier groupe tel que, cette méme valeur est aussi obtenue en utilisant la
configuration Poly2/WTS3.

— Le nombre de redresseurs est constant pour tout les groupes. Il ne varie qu’en variant
la puissance nominale des éoliennes.

— Tout comme pour les hacheurs, la capacité nominale totale des batteries ne suit aucun
schéma logique quand il s’agit de repérer les extremums :

— Pour les valeurs minimales, nous avons :

— 180.29 kWh pour le groupe 1 avec la configuration Monol /WT2.

— 148.31 kWh pour le groupe 2 avec les configurations Polyl/WT2 et Poly2/WT?2.

— 206.38 kWhpour le groupe 3 avec la configuration Monol/WT2.

— 275.75kWh pour le groupe 4 avec la configuration Mono2/WT2.

— 184.82kWh pour le groupe 5 avec la configuration Monol /WT2.

— Pour les valeurs maximales, nous avons :

— 227.71kWh et 185.06 kWh pour les groupes 1 et 2, respectivement, avec la
configuration Poly2/WTS3.

— Une valeur avoisinant les 232kWh pour le groupe 3 avec les configurations
Polyl/WT3, Poly2/WT3, Monol/WT3 et Mono2/WT3 (des différences mi-
nimes de ordre du centiéme de kWh entre ces configurations).

— Une valeur avoisinant les 221 kWh pour le groupe 4 avec les configurations
Polyl/WT3 et Monol/WT3.

— 236 kWh pour le groupe 5 avec la configuration Monol /WT3.

— En ce qui concerne le nombre de batteries utilisées :

— Il est minimal dans les situations suivantes :

— 71 batteries pour le groupe 1 avec les configurations Polyl/WT1, Poly2/WT1,
Monol/WT1 et Monol/WT?2.

— 58 batteries pour le groupe 2 avec les configurations Polyl/WT2 et Poly2/WT2.

— 81 batteries pour le groupe 3 avec la configuration Monol/WT2.
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— 69 batteries pour le groupe 4 avec la configuration Mono2/WT2.

— 72 batteries pour le groupe 5 avec la configuration Monol/WT2.
— II est maximal dans les situations suivantes :

— 89 batteries pour le groupe 1 avec la configuration Monol/WTS3.

— 73 batteries pour le groupe 2 avec les configurations Poly1/WT3 et Poly2/WTS3.

— 91 batteries pour le groupe 3 avec les configurations Polyl/WT3, Poly2/WT3,

Monol/WT3 et Mono2/WT3.

— 87 batteries pour le groupe 4 avec les configurations Polyl/WT3 et Monol /WT3.

— 93 batteries pour le groupe 5 avec la configuration Monol/WTS3.
— C’est le groupe d’habitations numéro 2 qui nécessite le moins de batteries pour

que le systéme hybride fonctionne de maniére optimale.
Pour le cotit totale du systéme hybride au cours de son cycle de vie, il est toujours mini-
mal avec la configuration Polyl/WT2, et maximal avec la configuration Monol /WT3,
et ce pour tout les groupes. Cependant, avec un cout avoisinant les 294478 §, c’est le
2¢me qui nécessite le moins d’investissement niveau économique, tandis que le 3°™¢ en
nécessite le plus.
Avec plus de 167 MW d’énergie électrique, c’est la configuration Polyl/WT3 du 3¢™¢
groupe qui en produit le plus au cours d’une année. Pour le seuil minimal, c’est la
configuration Poly2/WT1 du 2¢™¢ groupe qui I'atteint (environ 117 MW/ay)
Le cotut du kWh d’énergie électrique produite et consommeée avoisine 0.16 8/kwn pour les
valeurs minimales des groupes 1 et 5 ( 0.1687 $/kwn avec la configuration Polyl/WT2
pour le 1" et 0.1699 $/xwh avec la méme configuration pour le 5°™¢). En ce qui concerne
le cofit le plus élevé, il est atteint avec la configuration Monol/WT3 pour le 3¢
groupe.
En analysant les énergies et taux de participation de chaque sous systéme (générateur
photovoltaique et éolienne) dans la production totale annuelle d’énergie électrique
(figure 7.46), et ce pour la configuration Polyl /WT2 du 1¢" groupe (celle qui posséde
la valeur minimale pour Costgyy), nous remarquons que c’est le coté énergie solaire
photovoltaique qui domine, et que c’est principalement durant la période chaude que

la production d’énergie électrique est la plus élevée.
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—— Energie éolienne  —— Energie photovoltaique

3.00E+02
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Jours de I'année @ Energie éolienne @ Energie PV

FIGURE 7.46 — 1¢" groupe avec la configuration Polyl /WT2, hauteur du méat égale 4 24 m :
quantité d’énergie produite par an (& gauche) et taux de participation de chaque sous-systéme
(& droite)

Dans le tableau 7.16 nous résumons les configurations optimales obtenues pour chaque groupe.
Nous nous concentrons seulement sur le générateur photovoltaique et les batteries, ainsi que

le cotit du kWh produit et consommé.

‘ Groupe ‘ Configuration optimale ‘ Spo (m?) ‘ Npo ‘ Cy (kWh) ‘ Ny ‘ Costiwn3/xwWh ‘

1 Polyl/WT2 264.83 165 182.86 72 0.1687
2 Polyl/WT2 246.15 153 148.31 o8 0.1761
3 Polyl/WT2 314.50 196 208.93 82 0.1866
4 Polyl/WT2 270.00 168 178.31 70 0.1714
5 Polyl/WT2 296.82 185 192.52 75 0.1699

TABLE 7.16 — Configurations optimales pour les 5 groupes d’habitations, hauteur du mat
égale 3 24m, N, = 1 et DOD = 70%

b. Variation de la hauteur du méat : Nous allons exploiter les résultats précédem-
ment obtenus pour étudier 'effet de la variation de la hauteur du mat de 1’éolienne sur
I'opération d’optimisation. En sélectionnant la configuration Polyl/WT2, celle qui donne les
valeurs les plus faibles pour le coiit du kWh produit et consommeé, et ce avec tout les groupes,
nous allons varier la hauteur du modéle d’éolienne WT2 (24, 32 et puis 40 métres au dessus

du sol).
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Les résultats obtenus sont représentés sur les figures 7.47, 7.48 et 7.49. Nous remarquons

que :

— La surface totale, et le nombre, des panneaux photovoltaiques diminue avec 'augmen-
tation de la hauteur du méat de I’éolienne. Pour les groupes 1 et 5, entre les hauteurs
24 et 32 métres, cette diminution est trés faible (de 'ordre de 1m?).

— Le nombre de hacheurs diminue avec 'augmentation de la hauteur du mat de I’éo-
lienne. Cependant, entre 24 et 32 métres, pour le 1" et 5°™¢ groupe, ce nombre reste
constant.

— Le nombre de redresseurs est constant dans toutes les situations.

— La capacité totale des batteries diminue aussi avec 'augmentation de la hauteur du
mat. Toutefois, nous remarquons que pour le groupe 1, elle augmente de nouveau
quand nous élevons la hauteur de 32 & 40 métres. Méme chose pour le nombre de
batteries.

— Le cotit total du systéme hybride pendant son cycle de vie suit la méme logique : il
diminue en fonction de 'augmentation de la hauteur du mat. Pour I’énergie produite
pendant une année, elle reste presque constante malgré le changement de hauteur du
mat.

— Le cotit du kWh produit et consommé atteint sa valeur la plus faible avec la confi-
guration Polyl/WT2 pour le 1¢" groupe, & une hauteur du mat égale a 40 métres
(0.1633 3/kwn). Généralement, a part les groupes 2 et 3, ce colt se stabilise au voisi-
nage de 0.16 $/kwn (0.1655 $/xwh pour le 4™ groupe et 0.1654 $/kxwh pour le 5™¢).

— En ce qui concerne la configuration qui offre la valeur la plus faible pour Costgyp,
Poly1/WT2 avec le groupe 1 et une hauteur de mat égale & 40 m au dessus du sol, les
parts des énergies produites par chaque sous systéme sont représentées sur la figure
7.50. Nous remarquons que par rapport a la figure 7.46, la part de I’énergie éolienne
produite a augmenté, et c’est évident quand nous analysons cette production au cours
de I'année tel que, durant certains jours, elle dépassé¢ la quantité produite par les
panneaux photovoltaiques.

Dans le tableau 7.17 nous résumons les paramétres optimaux obtenues pour chaque

groupe. Nous nous concentrons seulement sur le générateur photovoltaique et les batteries,
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0.16 I

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4 Groupe 5

Colt du kWh produit et consommé ($/kWh)

B 22 métres M 32 métres [0 40 métres

FIGURE 7.49 — Configuration Polyl /WT2 : cout du kWh d’électricité produite et consommée

—— Energie éolienne  —— Energie photovoltaique
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Jours de I'année @ Energie éolienne @ Energie PV

FIGURE 7.50 — 1¢" groupe avec la configuration Polyl/WT2, hauteur du méat égale 4 40m :
quantité d’énergie produite par an (& gauche) et taux de participation de chaque sous-systéme
(& droite)

ainsi que le cott du kWh produit et consommaé.

c. Variation du nombre d’éoliennes : Jusqu’a présent, coté éolien, nous avons seule-
ment analysé V'effet du changement du modéle de la turbine, et la hauteur de son maét,
sur l'opération d’optimisation. Maintenant, nous allons sélectionner les configurations qui

donnent les extremums quand il s’agit de coiit de kWh produit et consommé : 1°" groupe
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Groupe | Spo (m?) | Ny | Gy (kWh) | Ny | Costiws$/iown |
1 250.83 | 156 | 17829 | 70 0.1633
2 22815 | 142 | 14731 | 58 0.1705
3 303.1 | 189 | 201.8 | 79 0.1808
4 259 | 161 | 171.18 | 67 0.1655
5 287.82 | 179 | 183.82 | 72 0.1654

TABLE 7.17 — Configuration Polyl /WT2, hauteur du mat égale & 40 m : parameétres optimaux

avec la configuration Polyl/WT?2 et 3°™¢ groupe avec la configuration Monol /WT3, et varier

le nombre de turbines éoliennes (N,, = 1, 2 et puis 3) tout en élevant la hauteur du méat a

40 m. Les résultats obtenus sont représentés sur les figures 7.51, 7.52 et 7.53. En les analysant,

Nous remarquons que :

— Pour le 1¢" groupe :

— En augmentant le nombre d’éoliennes utilisées, Costpy, augmente aussi. Toute-

fois, la surface totale des panneaux photovoltaiques, leur nombre, et le nombre de

hacheurs ainsi que celui des batteries, diminuent considérablement.

— Le nombre de redresseurs augmente avec 'augmentation du nombre d’éoliennes.

— Le cotit total du systéme augmente avec 'augmentation du nombre d’éoliennes.

La méme remarque peut étre faite pour ’énergie totale produite au cours d’une

année.

— Pour le 3¢ groupe :

— En augmentant le nombre d’éoliennes utilisées, Costyy, augmente considérable-

ment (d’une fagon plus remarquable qu’elle ne 'était avec le groupe 1).

— La surface totale des panneaux photovoltaiques diminue, et leur nombre ainsi que

le nombre de hacheurs diminuent aussi.

— Le nombre de redresseurs augmente avec 'augmentation du nombre d’éoliennes.

— La capacité totale des batteries augmente, donc leur nombre aussi.

— Le cotlt total du systéme hybride, ainsi que ’énergie produite par ce dernier,

connaissent une forte hausse a chaque fois qu’on ajoute des éoliennes.
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FIGURE 7.51 — 1¢" groupe avec la configuration Polyl/WT2, hauteur du méat égale 4 40m :
(A) surface PV et capacité des batteries, (B) nombres de panneaux, batteries, hacheurs et
redresseurs, (C) cott total du systéme et cott du kWh produit et consommeé
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FIGURE 7.52 — 3¢ groupe avec la configuration Monol/WT3, hauteur du méat égale a 40 m :
(A) surface PV et capacité des batteries, (B) nombres de panneaux, batteries, hacheurs et
redresseurs, (C) cott total du systéme et cotit du kWh produit et consommeé

209



7.5. Application de la méthode et résultats

B Groupe 1, Polyl'WwT2 [l Groupe 3, Mono1/WT3
260000

220000

180000
B I I
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Nombre d'éoliennes

Energie produite (kWh)

FIGURE 7.53 — Energie produite au cours de 'année, hauteur du mat égale & 40m

d. Variation de I’exposant de friction : Dans ’ensemble des simulations effectuées
jusqu’a maintenant, nous avons a chaque fois prit une valeur fixe pour 'exposant de friction
(ay = 0.1). Cependant, comme nous l’avons déja expliqué, supposer que cette valeur soit
constante est une approximation qui n’est pas toujours juste. En réalité, elle est lice a la
longueur de rugosité du sol Zj, elle méme liée a la variation de la vitesse du vent. N’ayant
pas des mesures pour évaluer ce coefficient pour chaque heure de I'année, nous allons utiliser,
tout comme pour El Golea, les relations 4.52, 4.53 et 4.58 pour le calculer.

En prenant les mémes exemples que le cas précédent, le 1¢ groupe avec la configuration
Polyl/WT?2, et le 3¥™¢ groupe avec la configuration Monol/WT3, tout deux avec N, = 1 et
une hauteur de mat égale a 40 meétres, nous avons obtenus les résultats représentés sur les
figures 7.54, 7.55 et 7.56. En les analysant, et en les comparant avec les cas ou la valeur de
Iexposant de friction est fixe, nous remarquons que :

— Les valeurs de la surface des panneaux photovoltaiques (et leur nombre), ainsi que

la capacité totale des batteries (et leur nombre), sont supérieurs dans les deux cas a
celles obtenues lorsqu’on a considéré que a; est fixe.

— De méme, le nombre de hacheurs augmente par rapport a celui obtenu lorsque o était

supposé fixe. Pour le nombre de redresseurs, aucun changement n’est a noter.

— Le cott total du systéme, dans les deux cas, augmente. Ceci implique que Costiwp
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connaisse aussi une augmentation.

A
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Bl Hacheurs
Il Hacheurs*
Bl Redresseurs
I Redresseurs”

I Codt total du systéme

I Cot total du systéme*
Colt kWh

Il Codt kWh*

FIGURE 7.54 — 1°" groupe avec la configuration Polyl/WT2, 3°™¢ groupe avec la configuration
Monol/WT3, N, = 1 et hauteur du mat égale & 40m. Le signe * désigne le cas ou o a une
valeur constante : (A) surface totale PV (et nombre de panneaux), capacité des batteries (et
leur nombre), ainsi que le nombre de hacheurs et redresseurs, (B) cott total du systéme et

cott du kWh produit et consommé

— L’¢électricité totale produite par le systéme hybride pendant une année augmente pour

le 1°" groupe lorsqu’on considére que le parameétre oy varie, et diminue pour le

Séme

Nous remarquons aussi que, pour les deux groupes, la part de I’énergie produite par le

sous-systéme éolien pendant 'année diminue considérablement (figures 7.55 et 7.56).

e. Influence du mode de génération du rayonnement diffus :

[’étude que nous

avons mené dans une précédente section pour analyser les modéles de génération du rayonne-
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@ Energie éolienne @ Energie PV @ Energie éolienne @ Energie PV

FIGURE 7.55 — 1¢" groupe avec la configuration Polyl/WT2, hauteur du méat égale 4 40m :
quantité d’énergie produite par an (& gauche) et taux de participation de chaque sous-systéme
(a droite), (A) pour le cas oy constant et (B) pour le cas oy variable

A B

@ Energie éolienne @ Energie PV @ Energie éolienne @ Energie PV

FIGURE 7.56 — 3™ groupe avec la configuration Monol /WT3, hauteur du mat égale & 40m :
quantité d’énergie produite par an (& gauche) et taux de participation de chaque sous-systéme
(& droite), (A) pour le cas ay constant et (B) pour le cas ay variable

ment diffus a montré que, d’une part, les modéles anisotropes donnent de meilleurs résultats
et, d’autre part, qu’aucun modéle ne pouvait étre le plus performant durant toute 'année.
Jusqu’a présent, nous avons choisi le mode mensuel de génération de rayonnement diffus (voir
tableau 7.4). Afin d’analyser 'effet qu’a ce choix sur les résultats de 'optimisation du dimen-
sionnement du systéme hybride, nous allons considérer le 5™ groupe avec la configuration
Poly1/WT?2 (celui qui a donné lors des premiers testes I'un des plus bas cotits du kWh produit
et consommeé), et allons générer le rayonnement diffus seulement avec un seul modéle répété
pendant tout les mois de I'année : modéle de KLUSHER, puis le modéle de GUEYMARD. Il
est & noter que N,, = 1, la hauteur du mat est égale a 24 métres et le coefficient de friction

est fixe pendant toutes les heures de 'année (ay = 0.1).
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Les résultats qui nous intéressent le plus concernent le générateur photovoltaique, les

batteries et le coit du kWh produit et consommé (figure 7.57). Nous remarquons :
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FIGURE 7.57 — 5™ groupe avec la configuration Polyl/WT2, une seule éolienne et hauteur
du mat égale 4 24 m : (A) surface totale PV (et nombre de panneaux) et capacité des batteries
(et leur nombre), (B) énergie produite par an, cott total du systéme et cott du kWh produit
et consommé

— En répétant le modéle de KLUSHER pendant les 365 jours de 'année, aucun change-

ment notable ne se produit au niveau des résultats quand nous les comparons avec

ceux obtenus en utilisant le mode de génération mensuel pour le rayonnement diffus.

— En répétant le modéle de GUEYMARD pour tout les mois de 'année, et en compa-

rant le résultat du cotit du kWh produit et consommé avec cette simulation, avec

celui obtenu lors des premiers testes (génération mensuel pour le rayonnement diffus),

nous remarquons une nette augmentation (de 0.16998/kwn a 0.1818 3/kwn). En ce qui
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concerne la surface totale des panneaux photovoltaiques, elle augmente aussi de facon
considérable de 296 m? & 327 m?2. Cette augmentation est naturellement accompagnée
par une autre au niveau du nombre de ces panneaux. Enfin, pour la capacité des bat-
teries, contrairement au générateur photovoltaique, une diminution est enregistrée (de

234.15kWh a 184.89 kWh).

f. Influence du paramétre DOD : le paramétre DOD, qui controle la profondeur de
décharge des batteries, est trés important pour le bon fonctionnement de ces derniéres. Dans
toutes les simulations qui ont précédé, ce paramétre avait une valeur de 70%. Afin d’analyser
leffet qu’a la variation de cette derniére sur 'opération d’optimisation du dimensionnement
du systéme hybride, nous allons la diminuer, puis 'augmenter de 5%, et c’est le 5™ groupe
avec la configuration Polyl/WT2 (une seule éolienne a 24 métres) qui va étre utilisé pour
tester 'effet de la variation du paramétre DOD.

En nous concentrant spécialement sur le générateur photovoltaique, les batteries, ainsi que
la valeur de Costiyp, nous avons résumé les résultats dans la figure 7.58. En les analysant,
nous remarquons :

— En prenant DOD = 65%, le cotit du kWh produit et consommé augmente. Méme
remarque pour la capacité des batteries, et la surface totale du générateur photovol-
taique.

— en prenant DOD = 75%, le cotit du kWh produit et consommé augmente aussi, mais
reste en dessous de celui obtenu avec DOD = 65%. La surface des panneaux photo-
voltaiques, et leur nombre, ont augmenté par rapport au cas ou DOD = 70%, mais
la capacité totale nécessaire des batteries, quand a elle, a considérablement diminué
(environ 192 kWh pour DOD = 70%, a environ 175 kWh pour DOD = 75%)

— Que ce soit pour DOD = 65% ou DOD = 75%, I'énergie totale produite par an a

légérement augmenté par rapport a celle obtenue en considérant DOD = 70%

214



7.5. Application de la méthode et résultats

A
350 200
2
F
a b
5 T
< o
5z 300 150 £
g = S [ surface totale PV
-
oy E Il Nombre de panneaux
E '% e Capacité des batteries
£E 250 100 E Il Nombre de batteries
24 :
w oa o
7 2
@3 s
[ a
52 200 50 x
° £
g
t
3
w
150 0
DOD =865"% DOD =70% DOD =75%
400000 0.176

8
2 300000 0.174
a
=
3 £
5 E I Elcctricité totale produite
.% 200000 0.172 @ par an
=

E ‘2 M Coit total du systéme
f o N .
e Colit du kWh produit et
;. consomme
- 100000 0.17
5
o
o

1] 0.168

DOD =65% DOD =70% DOD =75%

FIGURE 7.58 — 5™ groupe avec la configuration Polyl/WT2, une seule éolienne, hauteur
du mat égale & 24 m, et DOD variable : (A) surface totale PV (et nombre de panneaux) et
capacité des batteries (et leur nombre), (B) énergie produite par an, cotit total du systéme
et coit du kWh produit et consommé

7.5.3.2 Interprétation des résultats obtenus

Aprés avoir analysé ’ensemble des résultats obtenus, nous allons les interpréter afin d’en

tirer les conclusions nécessaires.

Au niveau des groupes d’habitations : FEn analysant les deux premiers groupes d’ha-
bitations, nous remarquons que la différence essentielle entre eux est que le groupe 1 contient
que des maisons avec enfants, au contraire du groupe 2. Ceci implique que la consommation

électrique des ce dernier est plus faible que celle du premier. Ainsi, c’est en toute logique
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que la surface totale des panneaux photovoltaiques nécessaire pour avoir un systéme hybride
optimal (avec N, = 1) soit plus faible pour le deuxiéme groupe, qu’elle ne 'est pour le
premier.

En ce qui concerne le groupe 3, celui dont le profil horaire journalier de consommation se
répéte a I'identique tout les jours de I'année, la surface totale nécessaire est plus importante
car, pendant I'hiver vu que le rayonnement solaire est faible, imposer au systéme un profil de
consommation qui n’est pas bien adapté a cette période obligera le processus d’optimisation
a sur-dimensionner le générateur photovoltaique, donc la valeur de S, sera tres grande par
rapport au cas ou ’on considére des profils par période.

Pour les groupes 4 et 5, comme nous ’avons expliqué pour le premier et deuxiéme, plus la

demande de charge est élevée, plus la surface photovoltaique est importante (donc S,, g5 >

Spv,G4)-

Au niveau des panneaux photovoltaiques : La surface photovoltaique totale, pour une
méme quantité d’énergie produite, et sous un rayonnement solaire constant, est inversement
proportionnelle & la valeur du rendement de référence des panneaux. Plus ce dernier est
grand, plus la valeur de la surface diminue. Ceci explique le fait que pour le modéle Monol
(Nporer = 17.89%) Sy est toujours minimale (dans Pensemble des cas étudiés), suivi par le
modéle Polyl (1yyrer = 16.16 %), puis Mono2 (n,,rer = 15.51%) et enfin Poly2 (nyy,ef =
14.59 %).

En changeant le modéle de panneau photovoltaique, la puissance créte totale demandée
au sous-systéme PV ne devra, normalement, connaitre aucune variation majeure lorsqu’on
atteint les parameétres optimaux. Ainsi, d’aprés la relation 7.23, le nombre N, va essentielle-
ment dépendre de la valeur de Ppeq, du modéle de panneau utilisé, et d’apres le tableau 7.6,
Preakumionot > Prpeaku,Poiy2 > Ppeaku,Polyt = Ppeak,u,Mono2- Ceci explique les résultats obtenus

pour N,, en fonction des modeles des panneaux.
Ny = ceil(Preart/Ppeay.) (7.23)

Le nombre de panneaux PV nécessaires pour couvrir la surface totale optimale doit étre un
entier positif. A cause de cela, le programme d’optimisation prend toujours la valeur majorée

du résultat donné par la relation 7.23. Ceci implique que, malgré les légéres variations qui
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peuvent survenir au niveau de S,,, et ce que ¢a implique au niveau de ce fameux résultat
(qui est un nombre a virgule flottante en langage informatique, donc un réel), la majoration
vers le nombre entier qui le suit directement (avec la fonction ceil) peut donner des valeurs
inchangées de N, malgré la variation de la surface.

Concernant le nombre de hacheurs utilisés, il suit la nouvelle valeur majorée de Py, peqr.t
calculée grace a la valeur du nombre de panneaux N,,. Par exemple, pour Tindouf, en prenant
le premier groupe avec les configurations Polyl/WT1 (180 panneaux, P = 260 W), et
Poly2/WT1 (167 panneaux, Ppeqr = 280 W), les valeurs de Ppeqs sont respectivement de
46.80 kW et 46.76 kW. En les majorant, les deux donnent une valeur de 47kW, d’ou les
mémes valeurs pour le nombre de hacheurs utilisés dans un cas comme dans ’autre. Il est a
noter que tout comme le nombre de panneaux PV, celui des hacheurs est aussi une valeur
entiére positive qui est proportionnelle a N,

Dans notre étude nous avons aussi élaborer toute une méthodologie pour générer, numé-
riquement, les valeurs du rayonnement solaire horaire sur surface inclinée. La composante
la plus importante est celle du rayonnement diffus, et nous avons vu, durant I'analyse des
résultats de I'opération d’optimisation, que le choix du modéle mathématique qui la génére
peut influencer les résultats optimaux. Pour cela, nous avions effectué au préalable un analyse
pour savoir quels modéles nous devions prendre pour chaque région, et nous avions bien vu
qu’aucun modéle n’était adapté a tout les mois de 'année. Ce résultat confirme et explique ce
qu’on a obtenu lorsque nous avons analysé I'effet du choix du modéle de rayonnement diffus

sur 'optimisation du systéme hybride en entier.

Au niveau des éoliennes : La production instantanée de puissance électrique en fonction
des vitesses du vent pour les trois modéles d’éoliennes est schématisée sur la figure 7.59. En
I’analysant, nous remarquons que son évolution est plus rapide pour le modéle W'T2, puis

vient le modéle WT1 et enfin le modéle WT3.
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FIGURE 7.59 — Evolution de a production instantanée des trois éoliennes

A El Golea, la vitesse du vent horaire moyenne pour I'année est d’environ 3.92 m/s et
presque 16.5 % des vitesses du profil de cette région se situent entre 0 et cette valeur moyenne
(voir figure 7.11). Toutefois, la probabilité la plus importante est de trouver des vitesses
horaires se situant entre 0 et 3m/s (environ 18%). A Tindouf, la vitesse du vent horaire
moyenne pour I'année est d’environ 5.50m/s; et presque 29 % des vitesses du profil de cette
région se situent entre 0 et cette valeur moyenne (la probabilité la plus importante, voir
figure 7.11). Cela implique que c’est & des valeurs de vitesses comprises dans les intervalles
avec de fortes probabilités qu’on a plus de chance de produire de 1’électricité, & condition de
choisir une turbine ayant une courbe parabolique de puissance qui évolue rapidement dans
ces mémes intervalles.

Dans notre étude, malgré le fait que la puissance nominale de WT3 est la plus importante,
des vitesses de vent supérieures & 10™m/s sont nécessaires pour au moins produire plus que les
seuils nominales des deux autres éoliennes (10 kW), et continuer vers les 25 kW. Or les profils
annuels du vent pour El Golea et Tindouf indiquent que seule une faible portion des valeurs
du vent atteignent le seuil de 10m/s (=~ 1%) .

Pour Tindouf, quand la vitesse se situe entre 0 et 5.50m/s; I’évolution de la puissance

instantanée est trés lente et faible pour WT3 en la comparant avec WT2 et WT1. Pour El
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Golea, quand la vitesse se situe entre 0 et 3m/s; y a quasiment aucune production de la part
des éoliennes WT2 et WT3, seule WT'1 qui posséde une vitesse de démarrage v, inférieure
a 3m/s peut produire de Délectricité. Tous ¢a nous améne a comprendre que le choix de
coupler n'importe quel modéle de panneau photovoltaique avec une éolienne dont la courbe
de production n’est pas bien adaptée aux vitesses de vent soufflant dans la région oti 'on veut
installer notre systéme hybride, peut étre défavorable par rapport a la situation contraire, tel
que dans le premier cas y a moins d’énergie électrique d’origine éolienne produite, donc elle
doit étre remplacée par I’énergie photovoltaique, d’ott 'augmentation de la surface totale des
panneaux.

L’influence de la hauteur du mat de ’éolienne sur 'opération d’optimisation a été étudiée.
Plus elle augmente, plus les vitesses du vent que captent les pales sont élevées. Ainsi, nous
obtenons plus de puissance électrique éolienne produite et au sein du systéme hybride, cela
implique une diminution de la part d’énergie photovoltaique nécessaire (donc diminution de
Sy €t Npy).

L’augmentation de N, a les mémes effets que celle de la hauteur du mat, sauf quand nous
utilisons ’éolienne WT3 (dont le comportement est mal adapté aux régimes de vent consi-
dérés). Cela provoque essentiellement une augmentation de la capacité totale des batteries.

Concernant le nombre de redresseurs, tout comme pour les panneaux photovoltaiques et
les hacheurs, ¢’est un entier positif. Il dépend de la puissance nominale totales des éoliennes,
donc aussi du paramétre N, (la variation de la hauteur du mat ne Paffecte pas). Il est
proportionnel au nombre de turbines utilisés.

La valeur de I'exposant de friction oy dépend de la rugosité du sol, elle-méme dépendant
des vitesses du vent. Prendre ce paramétre constant durant toute I’année est une mauvaise ap-
proximation, et nous voyons que ca influence grandement les résultats de 'optimisation du di-
mensionnement du systéme hybride, soit en les améliorant, soit en les détériorant. Donc,pour
avoir des résultats proches de la réalité, et ne pas tomber dans 'erreur durant le processus
d’optimisation, il faut considérer oy comme variable, et dans notre travail nous proposons
une méthode et un algorithme pour le calculer quand nous manquons de données. Toutefois,
a certaines reprises, il n’existe aucune différence entre le cas avec ay constant et le cas ou il

est considéré variable.
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Au niveau des batteries : La capacité totale nécessaire pour le stockage d’énergie élec-
trique dépend de la relation 7.16. Cette relation montre clairement que la valeur de cette
capacité est étroitement liée a 'énergie produite par les deux sous-systémes (photovoltaique
et éolien) et injectée directement vers la charge. Quand cette énergie est insuffisante, le sys-
téme de stockage doit prendre le relais.

Dans le cas des configurations utilisant le modéle W'T3, nous avons déja expliqué que sa
courbe de puissance n’est pas parfaitement adaptée aux profils annuels des vitesses horaires
du vent qui soufflent dans les deux régions étudiées. Ceci implique qu’il y a moins d’éner-
gie produite et envoyée directement a la charge, donc plus d’énergie demandée au systéme
de stockage, d’ou 'augmentation de sa capacité, capacité qui doit étre rechargée avec plus
d’énergie photovoltaique (d’ot 'augmentation de Sy, quand nous utilisons WT3).

La capacité totale nécessaire dépend aussi des périodes durant lesquelles 1’énergie produite
par les deux systémes, photovoltaique et éolien, est insuffisante pour combler la demande de
charge , et que le systéme de stockage doit prendre le relais. Ainsi, plus nous augmentons
la hauteur du mat de I’éolienne (ou des éoliennes), plus la quantité d’énergie produite par
cette derniére est grande, plus la production du systéme au complet est importante, donc ¢a
implique une diminution du nombre de ces périodes accompagnée d’une diminution au niveau
de Cb,, . Pour le nombre de batteries utilisées, il varie quand la variation de la capacité est

conséquente, et il suit la méme logique que le nombre de panneaux PV.

Au niveau du cotit : Le coiit d’investissement coté éolien est étroitement lié a la puissance
nominale totale des éoliennes choisies. En utilisant le modéle W'T'3, dont la puissance nomi-
nale est la plus importante, nous augmentons le cott totale du systéme hybride d’un coté
par Paugmentation du cott de 'éolienne (ou des éoliennes) utilisée, et d’un autre coté par
Iaugmentation du coiit du générateur photovoltaique puisque, dans toutes les configurations
utilisant W'I'3, nous avons bien vu qu’elles nécessitaient une plus grande surface S,, que les
autres. Entre les modéles WT1 et WT2, puisqu’il n’y a pas une grande différence au niveau
de la puissance nominale, ¢a n’influe forcément pas sur le coiit du systéme au complet.

Le coit total du systéme hybride pendant son cycle de vie adopte toujours de faibles

valeurs avec les configurations utilisant les modéles WT1 et WT2. Ainsi, c’est en toute
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logique qu’on retrouve des valeurs minimales de Costgyy, avec ces configurations (WT1 pour
El Golea et WT2 pour Tindouf). En ce qui concerne le seuil maximal, nous le trouvons
toujours avec la configuration Monol /WT3 car, que ¢a soit a cause du modéle de panneau
ou celui de I’éolienne, cette configuration nécessité le plus d’investissement.

En prenant I'exemple de Tindouf avec les des deux premiers groupes d’habitations, et
en calculant le rapport entre énergie produite avec la configuration Polyl/WT2, et énergie
demandée par la consommation, et ce durant une année, nous remarquons qu’il vaut ~ 1.691
pour G1 et = 1.906 pour G2. Ceci explique le fait que malgré la supériorité de la demande de
charge annuelle du premier groupe, elle est mieux adaptée pour l'opération d’optimisation,
d’out un Costyyy, plus faible. Pour le 3¥™¢ groupe, nous avons déja dit qu’il était mal adapté
pour représenter un profil annuel de consommation électrique, et cela se répercute sur la valeur
de Costgwy. Pour El Golea, la méme logique s’applique a la configuration Polyl/WT1.

L’augmentation de la hauteur du mat de I’éolienne n’affecte pas son coiit. En revanche,
en affectant la surface totale des panneaux photovoltaiques (diminution), elle affecte le cott

du sous-systéme PV, et ainsi du systéme hybride au complet en ’abaissant. De tout cela

résulte logiquement une baisse au niveau de C'ostgy .

Au niveau de I’énergie produite : L’énergie électrique produite durant 'année augmente
généralement avec augmentation de la puissance nominale totale des éoliennes (qui peut
résulter de 'augmentation de la hauteur du mat ou de leur nombre). Ceci est du au fait que
ces éoliennes, plus leur puissance nominale est grande, plus elles ont de la chance de produire
une grande quantité d’énergie lors des périodes de grands vents (et seulement ces périodes).
En plus, comme nous 'avons vu pour les configurations a base du modéele WT3, la surface
totale des panneaux photovoltaiques augmente d’une facon considérable donc nous aurons

aussi une plus grande quantité d’énergie produite par le générateur photovoltaique.

7.5.3.3 Comparaison et conclusions

Dans notre étude, nous avons optimisé le dimensionnement d’un systéme hybride PV /éo-

lien, et ce afin d’alimenter un ensemble de charges se trouvant sur site isolé. Pour se faire,
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deux régions du Sud algérien ont été sélectionnées : El Golea et Tindouf. Ce choix fiit essen-
tiellement basé sur deux critéres :

— Le calcul des complémentarités temporelle et énergétique entre les deux sources d’éner-
gie.

— La probabilité de trouver des endroits isolés dans ces régions.

Parmi les 24 sites étudiés, et en prenant en compte le deuxiéme critére, nous avons décidé
d’introduire un parametre r, tenant compte des deux complémentarités. La premiere diffé-
rence entre nos deux choix de régions fit au niveau de ce paramétre tel que, une fois nous
avons opté pour un 7, positif et maximal (Tindouf), et une autre fois pour un r, négatif et
ayant une valeur absolue maximale (El Golea).

En appliquant notre méthode d’optimisation, les résultats ont montré que, généralement,
dans des situations similaires, c¢’est dans la région de Tindouf que le systéme hybride PV /éo-
lien optimisé produit de 1’électricité a faible cotit (parameétre C'ostgyy,). La premiére conclu-
sion qu’on peut tirer de cela est que, en présence d'un systéme de stockage d’énergie, plus
la valeur de r, est positivement grande, plus la région ot I'on veut installer notre systéme
hybride est adaptée pour avoir un faible cott d’électricité produite et consommée.

Pour appliquer notre méthode d’optimisation, nous avions besoin d’un ensemble de charges.
Afin d’analyser l'effet qu’elles peuvent avoir sur le systéme hybride, nous avons opté pour 5
groupes d’habitations (tableau 7.13). Les résultats obtenus nous ont principalement permis
de savoir que :

— En choisissant des profils de consommation par période, ce n’est pas nécessairement
le groupe dont la consommation annuelle est la plus importante qui implique un cott
d’énergie produite et consommée maximal par rapport aux autres. En effet, seule une
¢tude sur toute la durée de vie du systéme (dans notre cas 25 ans) peut nous renseigner
sur cela.

— Considérer un profil de consommation simplifié sans tenir compte d’éventuels change-
ments suivant les différentes périodes de ’année peut amener a un sur-dimensionnement
du systéme, donc des valeurs de Costgy, plus grandes.

Concernant les deux sous systémes, le générateur photovoltaique et les éoliennes, nous

avons tiré deux enseignements majeurs les concernant d’aprés les résultats de 'optimisation :
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— Un site isolé en Algérie, surtout au Sud, posséde un fort ensoleillement, donc est apte
a recevoir une installation photovoltaique. Les panneaux de cette installation peuvent
étre & haut rendement, et ceci implique une surface occupée réduite mais un cofit
d’investissement, gonflé, on a faible rendement (ou moyen), et ceci implique une plus
grande surface occupée accompagnée d’un cofit d’investissement réduit. Cependant,
puisque dans ces sites, les espaces vides ne manquent pas, donc nous préférons installer
des panneaux a rendement réduit et gagner en terme de cotit d’investissement.

— La puissance produite par une éolienne est caractérisée par une courbe de puissance.
avant d’opter pour un modéle, il faut au préalable analyser I’évolution de sa courbe
de puissance en fonction du profil des vitesses du vent de l’endroit ot nous voulons
installer I’éolienne.

Notre étude nous a aussi permis de relever un point trés important concernant le cofit
global des différents composants du systéme hybride durant leur cycle de vie. En effet, dans
de nombreuses études, et spécialement pour les panneaux photovoltaique, la surface optimale
est prise comme elle est et le cotit est calculé sur la base de ce seul paramétre. Or, nous avons
bien vu que, & certains moments, et en considérant le nombre de panneaux au lieu de leur
surface lors du calcul du cotit du générateur PV, la valeur de N, doit étre un entier positif,
donc si nous recalculons S, suivant ce dernier, il est fort possible qu’elle soit plus importante
que la valeur de S,, optimale donnée par notre programme d’optimisation. ceci introduira
une légére augmentation au niveau du cott, mais sera plus proche de la réalité que si nous
avions seulement considéré le Sy, optimal, valeur qui donne dans la majorité des cas un
nombre N, a virgule flottante, chose inadmissible dans la réalité (nous n’allons pas prendre
10 panneaux et un quart, par exemple).

Coté éolien, 'augmentation du nombre de turbines utilisées augmente considérablement
I’énergie totale produite durant 'année. Ceci est accompagné par une diminution au niveau
de S,,, diminution qui n’est malheureusement pas assez importante pour abaisser le cotit du
kWh produit et consommé. Ainsi, nous concluons que dans des régions & fort ensoleillement,
et ol le régime de vent moyen, il est plus plus conseillé de préférer le coté photovoltaique
que le coté éolien.

Nous avons aussi analysé 'effet du rayonnement diffus, qui a fait 'objet de nombreuses
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études afin de proposer des modéles pour le générer numériquement, ainsi que celui 'exposant
de friction, qu’on peut soit prendre constant durant toute I’année, ou variable, sur les résultats
de Poptimisation. Il est clairement apparu que selon le choix qu’on fait (mode mensuelle ou
annuel pour le rayonnement diffus, oy constant ou variable), les résultats peuvent changer, tel
qu’il n’est pas possible de prédire I'importance de ces changement, ni leur conséquences (des
fois ¢a augmente Costyyy, des fois ¢a le diminue), avant d’optimiser le dimensionnement
de notre systéme hybride. Toutefois, les précédentes analyses faites renseignent sur le fait
qu’aucun modéle de rayonnement diffus n’est optimal pour toute ’année, et que prendre une
valeur constante pour le coefficient de friction était une mauvaise approximation qui pouvait
donner des résultats loin de la réalité. Pour cela, nous préférerons le mode annuel pour le
rayonnement diffus, et des valeurs variables pour a; calculées d’aprés I'algorithme que nous
avons développé.

Pour finir, nous pouvons conclure que pour les batteries, le paramétre DOD est trés
important et que sa valeur influence grandement le processus d’optimisation. Cependant, un
algorithme en plus pour fixer la valeur optimal de ce paramétre serait conseillée puisque tout
comme pour le rayonnement diffus et I'exposant de friction, nous ne pouvons prédire son

influence sur les résultats finaux avant que 'optimisation ne se termine.
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Conclusion

Dans cette partie nous avons effectué un travail divisé en deux étapes. La premiére nous
a servit a évaluer, quantitativement et qualitativement, les deux gisements renouvelables
que notre systéme hybride va exploiter pour produire de l'électricité. Ainsi, grace a une
réactualisation de la carte du potentiel solaire en Algérie, nous avons pu confirmer que notre
pays disposait effectivement d’un énorme gisement d’énergie solaire qui n’attend que d’étre
exploité a sa jute valeur. Pour le coté éolien, nous avons analysé les gisements de 24 sites
répartis un peu partout a travers I’Algérie. Le manque de données ne nous a pas permis
de contribuer a la réactualisation de la carte des vents d’Algérie. Nous avons terminé par
effectué une analyse des complémentarités entre ces deux sources.

Dans la deuxiéme étape, nous avons développé notre propre programme d’optimisation
basé sur le langage de programmation Python. Ce programme, con¢u de maniére interactive,
comporte trois modes : Systéme photovoltaique seul, systéme éolien seul, et systéme hybride
PV /éolien.

Apreés le choix des régions (El Golea et Tindouf), nous avons appliqué notre programme
d’optimisation. Tout en considérant plusieurs configurations, nous avons varié différents pa-
ramétres afin de tester leur influence sur les résultats finaux. Le critére essentiel qui nous
a servit lors de la comparaison entre les deux sites étudiés est le cotit du kWh produit et
consommeé, et nous avons vu que c¢’est dans Tindouf, région qui posséde une valeur maximale
et positive pour 7, qu'il est le plus intéressant d’installer un systéme hybride PV /éolien avec

stockage.
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Dans le but de satisfaire en électricité les populations des sites isolés et afin de diminuer
leur dépendance aux sources fossiles, plus particuliérement les groupes électrogénes utilisant
du diesel, plusieurs études et travaux furent menés autour des systémes utilisant les éner-
gies renouvelables. Ces énergies, en plus d’étre propres par rapport aux sources fossiles, sont
inépuisables a I’échelle humaine du temps et permettent une production décentralisée d’élec-
tricité, par conséquent peuvent constituer des systémes autonomes. Toutefois, la question du
dimensionnement de ces systémes constitue toujours une étape cruciale lors de leur installa-
tion. Dans notre travail de recherche, nous avons porté un intérét particulier & 'optimisation
du dimensionnement d’un systéme hybride photovoltaique/éolien pour une application sur
site isolé.

Notre travail a été mené en trois grandes parties. Dans la premiére, nous avons introduit
le concept d’énergie de facon générale, ses formes, ses sources ainsi que ses transformations,
tout en passant en revue le programme algérien de développement des énergies renouvelables
et de l'efficacité énergétique. Ce programme, lancé en 2011, ambitionne d’atteindre a ’horizon
2030 plus de 40% d’électricité produite & partir de sources renouvelables.

Le théme de notre thése est axé sur la production d’énergie électrique a partir d’un sys-
téme hybride PV /éolien. Tout en exposant la production, transport et distribution de cette
derniére, nous avons mis en évidence les difficultés et les problémes de l'alimentation des
sites isolés en électricité. Cela nous a permis d’introduire le concept de systéme hybride et
grace a une large revue de littérature, nous avons montré qu’il reste beaucoup de recherche
a mener. Peu de travaux se sont intéressés a 'analyse des complémentarités entre les deux

sources renouvelables utilisées dans ce type de systéme. De plus beaucoup de logiciels et de

4 )

programmes payants “ closed source ” ont été exploités afin de dimensionner les systémes
hybrides PV /éolien, ce qui empéche généralement d’accéder a leurs codes sources et ¢a pé-
nalise l'utilisateur qui ne peut ni comprendre la modélisation mathématique utilisée, ni y
apporter ses propres modifications. Dans ce contexte, nous avons décidé de développer notre
propre programme d’optimisation a base du langage de programmation Python, et de laisser
un acceés libre a son code source pour d’éventuelles améliorations. Ce choix nous a offert une
facilité d’utilisation et une grande flexibilité par rapport au programme et a ’algorithme

d’optimisation congus.
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Dans la deuxiéme partie de notre travail, nous nous sommes intéressés aux modélisations
mathématiques des différents composants du systéme hybride. Dans un premier temps, nous
avons présenté le générateur photovoltaique. Durant ’étude menée autour de ce dernier, la
nécessité de disposer de données de rayonnement solaire est apparue évidente et cruciale
pour la continuité de notre travail. Cependant, leur rareté et la difficulté d’accés a ce type de
données en Algérie nous ont poussé a trouver des solutions de substitution. Afin de répondre &
ce point crucial, étape indispensable pour toute évaluation d’un gisement solaire, nous avons
développé une méthodologie compléte pour générer, numériquement, les valeurs horaires du
rayonnement solaire sur surface inclinée. Durant cette étape, nous avons pu saisir I'importance
du choix du modéle adéquat pour générer la composante diffuse du rayonnement. Pour cela,
plusieurs modéles sont présentés en vue d’une analyse comparative dans la derniére partie de
notre thése. Pour terminer, nous avons démontré la dépendance du rendement de conversion
photovoltaique des cellules solaires envers le parameétre température.

La deuxiéme source énergétique utilisée pour notre systéme hybride étant I’énergie éo-
lienne, nous avons présenté cette derniére. Nous avons remarqué que la caractéristique in-
termittente du vent rendait trés difficile le suivi des variations de ses vitesses a travers le
temps. De nombreuses études ont été effectuées afin de décrire statistiquement les fréquences
de ces vitesses. Tres utilisée dans ces études, la loi de Weibull connait un trés grand succés.
Cependant, il existe d’autres fonctions statistiques qui pourraient s’appliquer a I’éolien. Ceci
nous a mené a présenter 7 autres lois tout en introduisant la notion de fonction hybride.
Tout comme pour les modéles du rayonnement diffus, cette initiative avait pour but d’analy-
ser, dans la derniére partie, toutes ces lois et de faire une comparaison entre leurs efficacités
respectives.

Une éolienne est souvent caractérisée par une courbe parabolique de puissance. Cette
courbe permet de calculer la production électrique instantanée de la turbine en fonction des
différentes vitesses du vent. De nombreux modéles sont proposés afin de reconstruire cette
courbe a partir de certains parameétres de base fournis par le constructeur de I’éolienne. Nous
les avons présenté tout en proposant notre propre méthodologie basée sur un polyndéme de
degré n. Plus tard, une analyse de chacune des courbes de puissances des éoliennes utilisées

a permis d’évaluer la valeur optimale de n. De plus, nous avons mis en évidence la relation
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qu’a la puissance éolienne produite avec la hauteur du mat.

Dans le dernier chapitre de cette deuxiéme partie, les aspects stockage, controle et régula-
tion d’énergie furent abordés. Notre choix s’est porté sur des accumulateurs au plomb et nous
avons vu que pour ces derniers, le paramétre DOD (Depth of discharge) est trés important
lors de leur modélisation. En effet, il influence I’évolution de la capacité d’énergie stockée
ainsi que le nombre de cycles des batteries. Nous avons proposé une relation pour suivre, a
chaque heure, I’état de charge de nos accumulateurs avant de développer une méthodologie
pour le calcul du rendement de conversion des onduleurs. Dans beaucoup d’autres études,
ce rendement est généralement pris constant tout au long du processus d’optimisation. Dans
notre travail, nous avons étudié I'influence de sa variation sur les résultats finaux.

La derniére partie de notre thése, répartie en deux chapitres, a été consacrée a 'appli-
cation de notre méthode d’optimisation pour deux sites en Algérie. Afin de sélectionner ces
derniers, nous avons préalablement analysé les potentiels solaire et éolien de notre pays. Nous
avons commencé par réactualiser le gisement solaire algérien tout en mettant en évidence les
problématiques qui se posent, nous avons proposé notre propre démarche afin d’obtenir les
données nécessaires a notre travail. Ainsi, nous avons tracé 12 cartes mensuelles représentant
les gisements solaires des 12 mois de ’année. En les analysant, nous avons constaté qu’en
Algérie, c’est dans la partie Sud du pays que cette énergie est la plus abondante. Toutefois,
en nous focalisant sur le Nord, il est apparue évident que c¢’est le coté ouest du pays qui était
le plus ensoleillé.

Ensuite, nous avons sélectionné 24 sites répartis un peu partout a travers le pays et
nous avons évalué la puissance moyenne annuelle extractible a partir des régimes de vent
qui soufflent dans ces sites. Nous avons conclu le passage consacré a 'analyse des gisements
des deux sources utilisées dans notre systéme hybride par une analyse des complémentarités
temporelles et énergétiques entre elles. Nous avons proposé un nouveau parameétre r, (produit
entre complémentarité temporelle et énergétique) qui tient compte de ces complémentarités.
Suivant les valeurs qu’il peut prendre, trois catégories de sites peuvent étre considérés. Nous,
dans notre étude, nous avons décidé de prendre les extremums de ces valeurs et de sélectionner
les sites qui y correspondent tout en prenant en compte le critére isolement. Ainsi, Tindouf

et El Golea ont été retenus.
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Dans le deuxiéme chapitre de cette partie, nous avons effectué une analyse comparative des
performances des modéles de génération de rayonnement diffus ainsi que des lois statistiques.
Les résultats ont montré que :

— Pour le rayonnement diffus, les modéles anisotropes donnent des résultats plus précis
que les modéles isotropes. Aussi, aucun modéle n’est performant tout au long de
I’année. Il est plus préférable de considérer un mode de génération mensuel pour le
rayonnement diffus plutot que le mode annuel.

— Bien que la distribution de Weibull soit la plus utilisée, d’autres lois peuvent s’appli-
quer au domaine éolien et méme donne de meilleurs résultats (nous prenons 1’exemple
du régime des vitesses horaires de vent de Tindouf).

Afin d’appliquer notre méthode d’optimisation, nous avions besoin de considérer un en-
semble de charges a alimenter. En décidant de prendre plusieurs groupes d’habitations et de
comparer les résultats trouvées, nous avons conclu que :

— En choisissant des profils de consommation par période, nous avons constaté que le
groupe dont la consommation annuelle est la plus importante n’implique pas directe-
ment un cotit d’énergie produite et consommée maximal par rapport aux autres. En
effet, seule une étude sur toute la durée de vie du systéme (dans notre cas 25 ans)
peut nous renseigner sur cela.

— Considérer un profil de consommation simplifié sans tenir compte d’éventuels change-
ments suivant les différentes périodes de ’année peut amener a un sur-dimensionnement
du systéme, donc des valeurs du cott du kWh Costryy plus grandes.

En appliquant notre méthode d’optimisation aux deux sites retenus, les résultats ont mon-
tré que dans des situations similaires, ¢’est dans le site de Tindouf que le cotit de ’électricité
produite et consommée Costiy, est le plus faible. Nous avons conclu que dans le cas de
systéme hybride PV /éolien avec stockage, plus le parameétre r, est positivement grand, plus
la région ot I'on veut installer notre systéme hybride est adaptée pour avoir de faibles valeurs
du cotut Costyyyy.

Aprés avoir analysé les performances individuelles des deux sous-systémes : photovoltaique
et éolien, en plus des batteries. Nous avons constaté que :

— Pour un site isolé se trouvant au Sud de 1’Algérie, nous disposons d’un grand gisement
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solaire, ce qui implique que des panneaux photovoltaiques installés dans ce site peuvent
produire une grande quantité d’énergie électrique, représentant une solution idéale
pour subvenir aux besoins des habitations isolées. Les panneaux peuvent étre a haut
rendement et occuper un espace réduit tout en augmentant le coiit d’investissement,
ou a faible rendement (ou moyen) et occuper un espace plus grand tout en diminuant
le coiit d’investissement.

En considérant la relation inversement proportionnelle entre surface de captation et
rendement des cellules, vu que le probléme d’encombrement ne se pose pas et que
nous avons un fort gisement solaire au Sud algérien, il est préférable d’opter pour de
grandes surfaces de panneaux avec des rendements de cellules réduits, ce qui représente
un gain appréciable au niveau du coiit de ces panneaux et par conséquent au niveau
du cotit du kWh produit et consommeé.

Pour la deuxiéme source, avant d’opter pour un modéle d’éolienne, il faut au préalable
analyser 1’évolution de sa courbe de puissance en fonction du profil des vitesses du
vent de ’endroit ol nous voulons l'installer.

[’augmentation du nombre de turbines augmente considérablement I’énergie totale
produite durant ’année. Ceci est accompagné par une diminution au niveau de la
surface photovoltaique totale Sy, diminution qui n’est malheureusement pas assez
importante pour avoir une influence notable sur le cotit du kWh produit et consommaé.
Ceci montre que dans des régions a fort ensoleillement, ou le régime de vent est faible
ou moyen, il est plus préférable d’utiliser une plus grande puissance photovoltaique
au lieu d’augmenter le nombre de turbines.

Le rayonnement diffus et son mode de génération, tout comme 'exposant de friction,
peuvent influencer les résultats du processus d’optimisation. Toutefois, comme nous
I’avons vu, il est préférable de considérer le mode mensuel pour le rayonnement diffus,
et une valeur variable pour I'exposant de friction.

Pour les batteries, le paramétre DOD est trés important. Sa valeur influence gran-
dement le processus d’optimisation. Cependant, un algorithme en plus pour fixer la
valeur optimale de ce paramétre est conseillée puisque tout comme pour le rayonne-

ment diffus et I'exposant de friction, nous ne pouvons prédire son influence sur les
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résultats finaux avant que 'optimisation ne se termine.

Comme conclusions, nous proposons les perspectives suivantes :

— Un des plus grands problémes auquel nous avons fait face durant le déroulement de
nos travaux de doctorat était le manque de données concernant I’énergie solaire et
I’éolien en Algérie. En effet, malgré le fait qu’il y a un réseau assez conséquent pour
les mesures des parameétres météorologiques en relation avec les systémes des énergies
renouvelables, il est trés difficile de les obtenir. Durant la préparation de notre thése,
nous avons a mainte reprises été confrontés a 'indisponibilité et manque de données,
ceci nous a poussé a chercher des solutions de rechange, des solutions disponibles pour
tous et facilement exploitables. Ainsi, grace a des bases de données accessibles en
ligne regroupant des mesures satellitaires ainsi que des archives provenant de stations
météorologiques se trouvant partout dans le monde, nous avons eu accés a plusieurs
données relatives aux mesures des rayonnement solaire ainsi que les vitesses du vent.
Comme perspective a notre travail, nous songeons a fructifier les bases que nous nous
sommes constitués et les rendre disponibles. Aussi, nous espérons que notre travail
contribuera a répondre a certains problémes soulevés au niveau de I'accés aux données.

— Le programme que nous avons développé est basé sur un langage de programmation
gratuit, libre et open source. En plus du fait que nous proposons son code source
dans I'annexe de notre thése, nous allons le partager dans les réseaux spécialisés afin
qu’il puisse servir a d’autres et aussi étre modifié et ameélioré par les spécialistes du
domaine.

— Notre programme d’optimisation se présente en ligne de commande. Nous songeons
a lui donner une interface graphique dans une prochaine version afin qu’il soit plus
conviviale. Aussi, le langage python peut étre exécuté sur des terminaux mobiles.
Cette particularité nous permet d’envisager des versions pour “smartphones” et autres
tablettes tactiles.

— La réactualisation du gisement solaire algérien a été faite sur la base de moyennes
journaliéres sur plan horizontal. Grace a la méthodologie que nous avons développé,
nous pouvons faire une autre réactualisation utilisant des données horaires suivant

plusieurs inclinaisons.

232



— Nous avons choisi des panneaux photovoltaiques fixes. Ce choix fiit motivé par le fait
que nous avons opté pour de petites puissances. Toutefois, nous pouvons envisagé
comme perspective d’intégrer une option en plus dans le programme d’optimisation
qui donne le choix entre panneaux fixes ou panneaux utilisant un suiveur solaire.

— Les complémentarités entre les deux sources furent calculées que pour 24 sites. Le
mangque de donnés éoliennes nous a empéché de compléter cette analyse pour le reste du
territoire algérien. Tout comme pour le gisement solaire, aprés avoir récupéré assez de
données relatives aux vitesses, tout en réactualisant la carte des vents de I’ Algérie, nous
songeons a établir des cartes pour les complémentarités temporelles et énergétiques
entre ces deux sources. ces cartes pourront servir a repérer les endroits ou il serait
intéressant d’installer des systémes hybrides.

— Nous avons analysé durant le processus d’optimisation l'influence de plusieurs pa-
rameétres. Toutefois, nous pouvons ajouter d’autres, par exemple : dégradation du
rendement PV au fil des années, effet de la température du la puissance éolienne
..etc.

— Enfin, nous avons remarqué que dans ’ensemble des situations étudiées, ’énergie an-
nuelle produite était plus grande que I’énergie demandée par les différentes charges.
Ceci nous pousse a songer a étudier la possibilité d’injecter le surplus d’énergie dans
le réseau général de distribution électrique si et seulement cette solution représente
un gain d’argent plus conséquent que celui investit pour I’extension du réseau jusqu’a

ces sites.
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Annexe A

import math, os, calendar, csv, linecache, glob
from numpy import *

from matplotlib.pyplot import *

from scipy import optimize

from ezodf import newdoc, Paragraph, Heading, Sheet

#Here are placed different load demand profiles
mae = open(“mae.csv","r"); lines = mae.readlines({); Lt maeH = []; Lt mae5 = []
i Lt maeC = [] #houwse with children
for x in lines:
Lt maeH.append(float(x.split(", " }[@])): Lt mae5.append{float(x.split(",")[1
11): Lt maeC.append( float({x.split{",")[2])]
Lt maeH = asarray(Lt maeH); Lt maeS = asarray(Lt mae5); Lt maeC = asarray(
Lt maeC)
mse = open(“mse.csv”,"r"); lines = mse.readlines({); Lt mseHd = []; Lt mse5 = []
i Lt mseC = [] #house without children
for x in lines:
Lt mseH.append(float{x.split{", "} [@])): Lt mse5.append(float(x.split(",")[1
11): Lt mseC.append(float({x.split{",")[2])]
Lt mseH = asarray(Lt mseH); Lt mse5 = asarray(Lt mse5); Lt mseC = asarray(
Lt mseC)

sch = open(“sch.csv","r"); lines = sch.readlines({); Lt schC = []; Lt schV = []
#school
for x in lines:

Lt schC.append(float(x.split{","}[@])): Lt schV.append{float{x.split({".")[1

11)
Lt schC = asarray(Lt schC); Lt sch¥V = asarray(Lt_schV)
cs = open{"cs.csv","r"); lines = cs.readlines(); Lt cs = [] #health center
for x in lines:
Lt cs.append(float{x.split(",")[@]))
Lt cs = asarray(Lt _cs)

#FHle take the maximum value of the total daily load demand from the considererd

group

blob = max({sum{{I5*Lt maeH)+(5*Lt mseH)+Lt schV+lLt cs), sum{{I5*Lt maeb)+({5*
Lt mseS)+lt schi+lt cs), sum{(I5*Lt maeC)+(5*Lt mseC)+Lt schCs4lt cs])

Mode = int{input{print({“Welcome! Please select the simulation mode:'nl- PV mode
“n2- Wind mode'n3- Hybrid mode")))

#Default settings

LC = 25

Me = &; neom = 8

Lt globalMax = &

Apy = @

Peollour = 8; Ppvlour = 8; Etotlour = @
Opt =1

Il = 18; den = 1.2I; Albedo = 6.2; Cs = 1367.833; Tr = 25
Peol vector = zeros(8760); Peoll vector = zeros(d760)
Ppv_wvector = zeros{8760); Ppvl wector = zeros(d760)

Etot vector = zeros(8760)
Peollour vector = 7eros(365)
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Ppvlour vector = zeros(Jo5)
Etotlour vector = zeros(365)

if Mode == 1I:
den_dend = &

[#photovoltaic generator
if Mode !'= 2:
W = int{input{print{“Please enter the code of the solar radiation file: "))
)
fdif = int{input{print{"Which mode for the diffuse radiation?nl- Annualin
2- Monthly "}})
if fdif == 1:
Fdif = "Annual”
primt{"wWhat diffuse radiation model you choose?wniT) Tian\n{B) Badescu
YW{TC) Temps'n{KL) Klusherin{L]) Liu‘n{W) Willmott\n{P) Perez'.n|
KO) Korockanis'.n{I) Igbal'n{B) Bugler\n{H) Hay'n{SK) Skartweit'n{R)
Reindlyn{G) Gueymard.n{5T) Steven"); Difch = input()
elif fdif = 2:
Fdif = "Monthly"
Mo = I; Difch vec = array(["rr","rr","re™,“re®, re”, e, e e, re”
Uttt rre])
while Mo = I3:
print{"For month number “"4+str{Mo)+", what diffuse radiation model
vou choose?wni({T) Tiann{B) Badescu\n{TC) Temps'n{KL) Klushern{
L]) LivwmiW) Willmott'n{P) Perez\.n{K0) Korokanis'n{I) Igbalni
B} Buglerin{H) Hay'.n(5K) Skartveit‘.n({R) Reindln{G) Gueymard'ni
ST) Steven”); Difch vec[Mo-1] = inmput()
Mo 4= 1
#Fparameters of PV panels
print{"Choose the model of photovoltaic panels:nl- Polylin2- Poly2Wn3-
Monoliynd- Mono2®); PV = int{input())
if PV == 1I:
PVmodel = "Polyl”: PWpeak u = 268; PVref
45; Cost_pwu = 258
elif PV == Z:
FVmodel = "PolyZ™; PVpeak u = 2588; PVref
45; Cost_pvu = 278
elif PV == 3:

0.1616; Bpv

B.e041; NOCT =

. 145%; Bpv = 0.00643; NOCT

FVmodel = "Monol”; PVpeak u = 308; PVref = 8.1789; Bpv = 0.0041; NOCT =
46; Cost_pwvu = 486
elif PV == 4:
PVmodel = "Mono2"; PVWpeak u = 266; PVWref = 0.1551; Bpv = 0.00845; NOCT =

48; Cost pwu = 258

#ind turbines
if Mode !'= I:
Mstat = input{print{"Please enter the code of the wind speeds file: "))
zZ = int{input{print{“Enter the value of the altitude: ")})
Fpha = int{input{print{"Friction coefficient constant or variable?inl-
Constant'.n2- Variable"})})
if Fpha == 1I:
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pha = fleat{input({print{"Enter the value friction coefficient:")))
WT = int({input{primt(“Choose wind turbine model:nl- Airconl@n2- Gaiallin
3- Eoltec25"}})
2 = int{input{primt{“Enter the value of the height of the mast:")))
Mw = int({input{print{"How many wind turbines do you want to install?")))
#Power wvalues as a function of wind speeds for the models used
x = array([Il,2,2.5,3,4,5,6,7,8,9,100,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20])
if WT == 1I:
WTmodel = "WT1"
y = array([?,0,6.4,8.9,2.3,3.3,4.9,6.7,8.1,9.3,18,108,10,10,10,10,18,18,
1e,10,16,2.5,11,32])
elif Wl == 2:
WTmodel = "WT2"
y = array([?,0,6,3,4,6,7,8,9,19,11,11,11,11,11,11,11,11,11,11,11,3,1@,
25])
elif Wl == 3:
WTmodel = "WT3"
y = array([?®,0,6,0.5,1,2,3.5,5.5,8.2,11.7,16,21,25,25,25,25,25,25,25,25
v25,3,12,60])
Pr = y[28]: Vc = y[21]: Vr = y[22]: Vf = y[23];
coefficientsd = polyfit{x, y[0:21]. 4)
polynomiald = polyld({coefficientsd)
Cost ww = 1.3 #Fcout eolien
BE = 6.68865; gg = 9.81; RR = 287; TI = 288.16;
den_denB = ({I-{({BB*zz)/TT))**({gg/(RR*BE)))*{TT/(TT - (BB*zz)))

#Battery

D00 = (float{imput{primt({“Enter the wvalue of maximum depth of discharge (DOD)
in %: ")))) /168

#FNumber of cycles depending on DOD

x = array([1,0.7,0.5,08.3,8.2,8.1]); v = array([430,1600,1375,1875,2160,2500]);
coefficients3 = polyfit{x. v, J3); polynomiald = polyld{ceefficients3);
Ncycles = floor{polynomial3(DOD) )

Bdc wnit = &6; Cbn u = Z.568; Cost bwh = I33

S0Cmax = I; S0Cmin = I - DOD; SOCt = I; SOChu = 0.600084; Cbhnu = 0.006

#Inverter
Bdc = int{input{print{“”Choose the value of battery DC input wvoltage (42, 48 or
54 WDC):")1))
if Bdc == 42:
Invnul® = 8.926; InwvnulBd = 0.924
elif Bdc == 48:
Inwvnul® = £.916; Invnuled = £.92
elif Bdc == 52:
Invnuld = 8.21; InvnulBd = 8.918
Invnu rat = @.95; Cost inww = 0.47

250



#steps of optimization process
while Opt = 3:

if Opt = I:
Roul = 1
0P =08.5
elif Opt == Z:
Roul = 4
op = 2
while Roul = 5:
if Roul == 1I:
if Mode != 2:
Sprl_wec = zeros(365); Sprl_anc = @
Mode prl = “Surface” #first preliminary step
else:
Roul = 2
if Roul == 2:

Mode prl = “Battery” #second preliminary step
Cminmax = &; Cmin = &
Pinv_ratu = Lt globalMax
if Mode !'= 2:
St = min{array{[i for i in Sprl vec if i != @]))
elif Roul == 3:
primt{"0K"+str{Roul-1)); primt{Cminmax);
Cbn = abs{Cminmax)/D0D; Cbnref = abs{Cminmax )/ DOD
if Mode != 2:
5t = bleb/(@.8*PVnu*float(min{S data[8:366])))
Fail = 8; Sur = @
Mode prl = "Hoptimiz"
Fail = @; Sur =@
Mode prl = “"Hoptimiz®
elif Roul == 4:
Fail = @; Sur = @
if Op == 1I:
Cbn = Cbn + I
elif 0P == 2:
if Mode = I or Mode == 3:
if opt = 2:
5t = 5t - 20
else:
5t = 5t - 1P
elif Mode == 2:
Eth = @
Mo = Mw + 1
elif 0P == 2.5:
Eth = @
St =5t + 1

Day = I; anc = &; PeolJour = &; Ppvlour = &; Etotlour = &; Lt globalT =
e

#beginning of calculation for all days
while Day = 366:
#load demand of the considered residential group
if Day == I2I and Day == 243:
#hot period
Lt global = {I5*Lt maeH)+(5*Lt mseH)+Lt schW+lLt cs
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Lt globalMaxn = max{Lt global)
elif Day == 60 and Day == 120:
#soft period
Lt global = (I5*Lt mae5S)+{5*Lt mse5)+Lt schl+lt cs
Lt _globalMaxn = max({Lt global)
elif Day == 244 and Day == 3J04:
#soft period
Lt global = (I5*Lt mae5S)+{5*Lt mse5)+Lt schl+lt cs
Lt _globalMaxn = max({Lt global)
else:
#cold period
Lt global = (I5*Lt maelC)+{5*Lt mseC)+Lt schf+lt cs
Lt _globalMaxn = max({Lt global)
Lt globalT = Lt globalT + sum{Lt global)

if Mode prl == "Surface":
5 data = loadixt{str(W)); H = fleoat(5 data[Day-I1])
5pri = sum{Lt_global)/(PVref*H*Invnu_rat)
Spri_wvec[5prl_anc] = Sprl
Spri_anc += I
if Lt globalMaxn > Lt globalMax:
Lt globalMax = Lt _globalMaxn

#PV generator

if Mode prl = "Battery" or Mode prl = "Hoptimiz":
if Mode = I or Mode = 3:
if Roul == 2:
#Fmonthly mode for diffuse radiation
if fdif = 2:

mmm = array{[3I,258,3],30,31,39,31,31,30,31,30,31])

if 6 < Day <= mmm[&]:
Difch = Difch wec[@]

elif mmm[8] = Day == (mmm[&]+mmm[I]):
Difch = Difch wec[I]

elif (mmm[8]+mmm[I]) < Day <= (mmm[&]4+mmm[I]+mmm[2]
)i
Difch = Difch wec[Z]

elif (mmm[8]+mmm[I]+mmm[Z]) =< Day == (mmm[&]+mmm[I]
+mmm[ 2 ]+mmm[3] ) :
Difch = Difch wec[3]

elif (mmm[&]+mmm[I]+mmm[Z]+mmm[3]) = Day == (mmm[&]
+mmm [ I]4+mmm[.2]+mmm[3]+mmm[4]):
Difch = Difch wec[4]

elif (mmm[6]+mmm[I]+mmm[2]+mmm[3]+mmn[4]) = Day ==
{mmm[&]+mmm[1]+mmm[2]+mmm[3]+mmm[4]+mmm[5] )3
Difch = Difch wec[5]

elif (mmm[8]+mmm[I]+mmm[Z]+mmm[3]+mmm[4]+mmm[5]) =
Day == (mmm[&]+mmm[I]+mmm[.z2]+mmm[3]+mmm[<]-+mmm]
5)+mmm[&] )
Difch = Difch wec[&]

elif (mmm[8]-+mmm[I]+mmm[2]-+mmm[3]4+mmm[<]-+mmm[ 5 ]+mmm
[6]) = Day == (mmm[&]+mmm[I]+mmm[z2]+mmm[3]+mmm]
A)4+mmm[5 ] +mmm[&]+mmm[ 7] ) :
Difch = Difch wec[7]

elif (mmm[8]-+mmm[I]+mmm[2]-+mmm[3]4+mmm[<]-+mmm[ 5 ]+mmm
[6]+mmm[7]) = Day == (mmm[&]+mmm[I]+mmm[z2]+mmm]
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[&]+mmm[7]) = Day <= (mmm]&']|-+-mmm[ .1 ]-+mmm ]2 ]-+-mmm |
3 ]+mmm[4 ]+mmm[5 ]+mmm[& ] +mmm[ 7 ]+mmm[5] ) :
Difch = Difch wec[&]

eLlif (mmm[&]4mmm[I ]4mmm[2]-+mmm[3 ]+mmm[< ]+mmm[5 ]+mmm
[6]+mmm[7]+mmm[5]) < Day <= (mmm[E]-+mmm][I]+mmm[
2 ]+mmm[ 3 | +mmm[4 ] +mmm[5 | +mmm[ & ]+mmm[ 7 ] +mmm[5 ]+
mmm[%]}:
Difch = Difch wec[9]

elif (mmm[&]+mmm[I ]+mmm[Z2]-+mmm[3 ]+mmm[4]-+mmm[5 ] +mmm
[6]+mmm[7]+mmm[5]+mmm[%] ) < Day <= (mmm[&]+mmm[
I]4+mmm[2]4+mmm[3]+mmm[4 ] +mmm[5 ]+mmm[& ] +mmm] 7]+
mmm[ S ]+mmm [ 2] +mmm[ 18] ) :
Difch = Difch wec[18]

eLlif (mmm[&]+mmm[ I ]-+mmm[Z]-+mmm[3 ] +mmm[4 ]+mmm[5 ]+mmn
[6]+mmm[7]4+mmm[5 ] +mmm[9]+mmm[18] ) < Day < {(mmm[
&]+mmm[I1]+mmm[.2]+mmm[Z ] +mmm[<4]+mmm[5 ] +mmm[& ]+
mmm [ 7 ]-4+mmm [ S ]-+mmm[$]+mmm[ 18] +mmm[I11]):
Difch = Difch wec[lI]

5 data = loadtxt{stri{W)); H = float(5 data[Day-I]):
Lat rad = radians(float(5 data[365])): Lon_rad =
radians{fleat(5 data[366]))

Incl_rad = Lat rad; Incl deg = degrees{Incl_rad);
Dec_deg = 23.45%sin(2*pi*( (2844Day)/365)); Dec_rad =
radians{Dec deg); #print("The value of solar

declination: "+str{Dec deg)+"""]

Anghc_rad = arccos({-tan{Lat_rad)*tan{Dec_rad));:
Anghc_deg = degrees{Anghc_rad); #Fprint{"The value

of hour angle of sunset: "+str{Anghc deg)+"°"])

HB = 18, 440438706% (1+(0. 033*(cos( (2*pi*Day)/365.)) ) )*({
cos{Lat_rad)*cos(Dec_rad)*sin{Anghc_rad) )+((

Anghc rad)*sin{Lat rad)*sin{Dec rad))); #
print{"“The wvalue of extraterrestial radiatiom: "+str{
HBJ+" kWM Sday” )

Kc = H/HB

if Anghc rad < 1.4268:
if Kc < 8.715:
Hd = (1.6 - (B.2727*%Kc) + (2.4495%(Kc**2)) - {
11.9514%[Kc**3)) + (9.3879%(Kc**4)))*H
elif Kc == 9.715:
Hd = . 143*H
elif Anghc rad == 1.4205:
if Kc < 8.722:
Hd = (I.0 + (0.2832%Kc) - ([2.5557*(Kc**2)) + |
. 8448* (Kc**3) ) | *H
elif Kc == 0.722:
Hd = @.175*H

#sunrise and sunset

Lon_hour = (degrees{Lon_rad))/I5

t = [{Day +{{6 = Lon hour}/24)}), (Day + ({I§ - Lon hour
1/24))]

Sma = [{({Q.985% * t[P]) - 3.289), ((P.985%6 * t[1]) -
3.289)]

L1 = Sma[@] + (I.916 * sin{({pifI50) * Sma[@])) + (.02
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* sin((pifI86) * Sma[@] * 2 * Sma[@])) + 282.634

sma[l] + (I.816 * sin{(pi/I180) * Sma[l])) + (©.620

* sin((pifI86) * Sma[l] * 2 * Sma[l])) + 282.634

L1 + 368 if L1 < @ else L1 - 360 if L1 > 360 else

L1; L2 = L2 + 360 if L2 < © else L2 - 360 if L2 =

Job else L2

Lguad = [{Tfloor{L1/98))*38, (floor(L2/98))*30]

Sral = (180/pi)*arctan{f.91764 * tan{({pi/fl188) * L1))

Sral = Sral + 360 if Sral < @ else Sral - 360 if Sral =
J66 else 5ral

Sraz = (I80/pi)*arctan(f.91764 * tan({(pifI86.) * L2))

Sra2 = Sra? + 360 if Sra2 < 0 else Sra2 - 360 if Sra2 >
Jo8 else Sra2

Squad = [{floor{5ral/90))*38, (floor{Sral/og8))*00]

Sra_primh = [{Sral+({Lguad[@]-Squad[@])) 15, (Sral+(
Louad[8]-5quad[8]))/15]

Hl = {360 - ({180/pi)*Anghc rad))/15; H2 = (({188./pi)*
Anghc_rad) fI5

UT1l = H1 + Sra_primh[@] - (0.86571 * t[P]) - 6.622 -
Lon_hour

UT1l = UT1 + 24 if UT1 < @ else UT1 - 24 if UT1 = 24
else UT1

UT2 = H2 + Sra_primh[I] - (@.86571 * t[1]) - 6.622 -
Lon_hour

UT2 = UT2 + 24 if UT2 < @ else UT2 - 24 if UT2 > 24
else UT2

Sun_rise = UT1 + I; Sun_set = UT2 + 1

if Sun rise = (floor{Sun rise) + 0.5):
5un_rise = ceil({5un rise]

elif Sun rise <= (floor{Sun_rise) + 6.5):
Sun_rise = ceil(5un rise)-I

if Sun set = (floor{Sun set) + 6.5):
S5un_set = ceil(5un set)

elif Sun set <= (floor{Sun_set) + 8.5):
Sun_set = ceil(5un set)-I

L2

L1

#solar time

Z = (Day-1)*(2*pif365); Lstd = 15

Tstd = arange{5un_rise,5un_set+l)*68

T8 = 229.2; Tl = 0.6086875; T2 = 0.001868; T3 = 8.632077
» T4 = 6.014615 ; TS = 0.64089

T= T * { Tl + T2 * cos{Z) - T3 * sin{Z) - T4 * cos(2
*Z) - TS5 * sin(2*Z)]

Tsv = ({4 * (Lstd - (Lon_rad*(I50/pi))))} + T + Tstd)/
B8,

Angh deg = (15 * (Tsv - 12)); Angh_rad = radians(
Angh_deg)

Teta rad = arccos((cos(Lat rad-Incl rad] * cos({Dec rad)
* cos{Angh_rad)) + (sin{Lat rad-Incl_rad) * sin{
Dec _rad))): Teta deg = degrees(Teta rad)

Tetaz rad = arccos((cos({Lat_rad) * cos{Dec_rad) * cos{
Angh rad)) + (sin{Lat rad) * sin(Dec rad))}:
Tetaz_deg = degrees(Tetaz_rad)

Alpha = 8.469 + (6.5616 * sin{(({Anghc_rad*(186/pi))-68)
* pi/186.)); Beta = 0.6689 - (6.4767 * sin{({
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Anghc rad*({188/pi))-68) * pif188.))

Rd = (pif24.) * ({cos{Angh_rad) - cos{Anghc_rad))/{sin(
Anghc_rad) - ((Anghc_rad) * cos{Anghc_rad))))

Rt = Rd * (Alpha + (Beta * cos{Angh_rad)))

I=H=*Rt; Id=Hd *Rd; Ib=1 - Id

#diffuse model
if Difch = "T":

Idt = Id*({I - (Incl deg/I50))
elif Difch == "B":

Idt = Id*({{3 + (cos{2*Incl_rad)))/4)

elif Difch = "TC":

Idt = Id*({{cos{Incl rad/Z. )**2)*(I + (sin{Incl rad/
Z.)**3)1*(1 + ({cos(Teta_rad)**Z)*(sin{
Tetaz_rad)**3))))

elif Difch = "KL":

F prime = I = (IdfI)**2

Idt = Id*({{cos({Incl_rad/Z. )**2)*(I + (sin{Incl_rad/
Z2.)**3)1*(1 + ({cos(Teta_rad)**2)*(sin(

Tetaz _rad)**3))))

elif Difch == "LJ1":

Idt = Id*({(I+cos({Incl_rad))/2)
elif Difch == "KD":

Idt = Id*({({I+cos(Incl_rad))/3)
elif Difch == "I":

Idt = Id*({cos({Teta rad)/cos(Tetaz_rad))
elif Difch == "B":

Ibt = Ib*({cos{Teta rad)//cos(Tetaz rad))

Idt = (({Id - (8.85*(Ibt/fcos(Tetaz rad))))*({({I+cos(
Incl rad))/2))+(0.85*Ibt*cos(Teta rad))

elif Difch == "H":

Idt = Id*({{Ib/HB)*(cos({Teta rad)/cos(Tetaz rad)))+
((I={Ib/HB))*{{I+cos({Incl rad))/2)}))

elif Difch == "SK":

ZZ = max(max(d.3-(2*(Ib/HB))).2)

Idt = Id*({{Ib/HB)*(cos({Teta rad)/cos(Tetaz rad)))+
(£Z*cos(Incl rad))+((I-({Ib/HE)=-ZI)*((I+cos(
Incl rad))/2)))

elif Difch == "W":

Ibn = Ib/cos(Tetaz rad)

Cb = I.0115-(0.20293*Incl_rad)- (0. 0580523*(Incl rad*
*2))

Idt = Id*{{{Ibn*I.8/Cs)*{cos({Teta rad)/cos(

Tetaz rad)) )+{Cb*{I-{Ibn/Cs))))
elif Difch == "R":
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M = 1./ /cos(Tetaz_rad)
Delta = M * (Id/HEn)
incr = @
F1 = zeros{len{Epsilon))
F2 = zeros{len{Epsilon))
A = zeros{len{Epsilon))
B = zeros{len({Epsilon))
for i in Epsilon:
i = fleat{i)
if i > 1.600 and i == 1.065 :
f = (-0.008, 0.588, -0.662, -0.686, 0.672,
8.62)
elif i = 1.065 and i == 1.230 :
f=(0.130, 0.683, -0.151, -0.P19, 0.066,
8.629)
elif i = 1.230 and i == 1.500 :
T = (0.330, 0.457, -0.221, 0.655, -0.064,
8.6026)
elif i = 1.560 and i == 1.950 :
f = (0.568, 0.187, -0.295, §.199, -8.152, @
L014)
elif i = 1.959 and i <= 2.500 :
f = (0.873, -6.392, -0.362, 0.226, -0.4562,
8.681)
elif i = 2.800 and i == 4.500 :
f=1(1.132, -1.237, -0.412, 0.288, -P.823,
8.056)
elif i = 4.500 and i == 6.200 :
f=(1.666, -1.600, -0.359, 0.264, -1.127,
8,131}
elif i = 6.200 :
f = (0.678, -6.327, -6.250, 0.156, -1.377,
8.251)
Fl[incr] = max{8, {f[8] + (f[I]*Delta[8]) + {
Tetaz rad[incr]*f[2])))
F2[incr] = T[3] + (T[4] * Deltal[d]) + |
Tetaz_rad[incr] * f[5])
A[incr] = max({@,cos({Teta rad[incr]})
Bl[incr] = max{cos{pi*55/1580. ), cos(Tetaz rad[
incr]))
incr 4= 1
Idt = (Id * (I = F1) * {{I 4 cos(Incl_rad))/2)) + {
Id * F1 * At/Bt) + (Id * F2 * sin{Incl rad))
elif Difch == "G":
Alpha sr = radians(9@) - Teta rad
Alpha s = degrees(Alpha sr)
Hp = 6.0I*Alpha s
AR = =0.897 - (3.364%Hp) + (3.960%(Hp**2)) - (I1.909
*{Hp**3) )
Al = 4.445 = (12.962%Hp) + (34.681*(Hp**2)) - |
48, 784*(Hp**3) ) + (27.511*(Hp**d))
A2 = -2.778 + (9.164*Hp) - (18.876%(Hp**2)) + (
23, 774*(Hp**3)) - (I13.014*(Hp**d))
A3 = 6.312 - (0.217*Hp) - (0.805*%(Hp**2)) + (0.3158*
(Hp**3} )
Fb = {I-(0.2249*(sin({Incl_rad)**2))+(0. I23I1*sin(2*
Incl rad))-{@.0342*(sin{4*Incl_rad))))/{I-
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0.2249)
Gh = 6.468 - (6.323*Hp) + (0.384*(Hp**2)) - (6.176*

(Hp**3))
iii =8
Idt = zeros{len{Id))

while iii = len{Id):
if (Td[iii]/I[1ii]) == 0.227:
Y = (6.6667*(Id[iii]/I[1iii]))=-1.4167
else:
¥ = (1.2121%(Id[iii]/I[iii]))-6.1758
HNg = max({min(Y,I1),.8)

Rd@ = (exp(AB[iii] + (Al[iii]*cos(Teta rad[iii]
1} + (A2[iii]*(({cos(Teta rad[iii]))**2)) +
(A3[1iii]*((cos(Teta rad[iii]))**3))))+(Fb*
Gh[iii])

Rdl = ({I+cos{Incl rad)}/2)=({{{{Incl_rad*cos(
Incl rad))=-sin{Incl rad))/pij+(({I-cos(
Incl_rad))/f2.))/2)

Idt[iii] = Id[iii]*{(({I-Ng)*RdB)+(Ng*Rdl))

iii += 1
elif Difch == "ST":
L=1.23

Idt = Id*({{cos(Incl rad/2. )**2)+(2*1*(pi**-1)*({3+(
2¥L))**=1))1*(sin{Incl rad)=({Incl rad*cos(
Incl_rad))-{pi*{sin{Incl_rad/Z.)**Z))))

#Fcalculation of hourly radiation om tilted surface
A = zeros(len(Teta rad))
B = zeros({len({Teta _rad))
incr AB = 8
for i in Teta rad:
Alincr AB] = max(@,cos(Teta rad[incr AB]})
Blincr AB] = max{cos(pi*s5/I180.), cos(Tetaz_rad[
incr AB]))
incr AB += 1
Rb = A/E
It = {Ib * Rb) + Idt + (I*Albedo*(({I - cos{Incl_rad))/2
1
indexes = where(It < 8)[8]
for index in indexes:
It[index] = &
rank max = len({It)-I; rank = 8; It2 = zeros{rank _max)
while rank < rank max:
It2[rank] = (It[rank] + It[rank+1])/ 2
rank 4= I
It mean = zeros(len({Lt global)): It mean[Sun_rise:
Sun set] = It2
if Mode prl = "Battery":
savetxt({"Day"+str{Day)+".1irr", It _mean)

elif Roul != Z:
It mean = Lloadixt({"Day"+str{Day)+".1irr")

#Fwind turbine
if Mode = 2 or Mode = 3:
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Ul = Loadixt{str{Mstat))
Uavrg = meani{Ul)
Uvar = wvar{ll, ditype=floated)

if Fpha == 2:
def fric(pha):
vl = Uavrg
Zg = (exp({log(Zl)+log{Z2)))/2
Vi = 6
70 = exp(({{Z1**pha)*log{Z2))-{{Z2**pha)*log(Z1)))/
({Z1**pha) - (Z2**pha)))
return {(I/{log{Zg/28)))-{{0.6581/(1-(0.0581*og(Z1l
SI6))))*(Log(vlfvn))))-pha
def fric_der(fric,a):
h = le-18
return (fric{a+h) - fric(a-h))/({2*h)
cond = "trus"

x1 = 8.1
while cond == "true":
pha = x1 - (fric{xl)/fric_der{fric,xl1))
¥l = pha
if abs(fric{pha)) < 8.0505050801:
cond = “"false”
pha = optimize.newton{fric, 0.001, tol=I0%**(-10)},
maxiter=10060)
if Roul = 2Z:
U=1u1

elif Roul !'= 2:
U = Ul*{{Z2/Z1)**pha)

rank_max = len{U)-I; rank = @; U mean = zeros{len(l))
while rank == rank max:

if rank == @:
U mean[rank] = (U[rank] + U[rank max])/2
else:
I mean[rank] = (U[rank] + U[rank-1])/2
rank += 1
Eenergies

Temp = loadtxt(str{"T.csv"}); rank max = len({Temp)-I; rank = @
Temp mean = zeros(len({Temp))
while rank <= rank max:

if rank == @:
Temp_mean[rank] = (Temp[rank] + Temp[rank max])/2
else:
Temp mean[rank] = (Temp[rank] + Temp[rank-I])/2
rank += 1
anc2 = @

for 1 in Lt global:
xt = Temp mean[anc]: Pweff = 8; Ppv = 0
Pinv_rat = ceil{Pinv_ratu + (8.2*Pinv_ratu))
Pout red = LfPinv_rat
PO = (I/99)*(({16/InvnulB)-({I/Invnulen)-9)
k= (I/Invnul@@) - PO - I
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Invnue = Pout red/{Pout red + PO + (k*(Pout red**Z)))
if Mode = I or Mode = 3:
Tct = xt 4+ ((NOCT-20)*(It _mean[anc2] 0.8))
Fynu = P¥ref*({I - (Bpw*({Tct-Tr}) + (Apv*({It mean[ancl]/
1))
Ppwl = It mean[ancZ]*5t*PVnu; Ppv = Ppvl*Hachnu
if Mode = 2 or Mode == 3:
x = Il mean[anc]
if ® = Vo or x = Vf:
Pweff = 8
elif x »= Vc and x < Vr:
Pweff = polynomiald(x)
else:
Pweff = Pr
Peoll = Pweff*den_denf*Mw; Peol = Peoll*Rednu
Etot = Peol + Ppw
Peoll wector[anc] = Peoll; Peol vector[anc] = Peol
Ppwl wvector[anc] = Ppvl; Ppv_vector[anc] = Ppw
Etot wector[anc] = Etot
PeolJour = PeolJour + Peol
Ppvlour = Ppvlour 4+ Ppv
Etotlour = EtotJour + Etot
if Mode prl == "Battery":
Cm = Etot - 1
if Cm = @:
Cmin = Cmim + Cm
elif Cm == 8:
if abs(Cmin) = abs({Cminmax):
Cminmax = Cmin
Cmin = @
if Mode prl == "Hoptimiz":
if Etot = (1/Invnu):
Bnu = P.8 #charging efficiency
else:
Bnu = 1 #discharging efficiency
Cprimb = Chn*{I + (Chnu*({xt - 25)))
S0Ctl = (50Ct*(I - S0Cnu)) + ({{Etot - (L/Inwvnu))*Bnu*
Regnu) /Cprimb)
if Mode != Z:
if OP == 2.5:
Eth = Etb 4+ abs{(Etot - (L/Invnu))*Bnu*Regnu)
elif Mode == 2:
if OP == Z:
Etb = Etb + abs{(Etot - (L/Invnu) )}*Bnu*Regnu)
if S0Ctl = SOCmax and SOCt1 = SOCmin:
S50Ct = S0Ct1
elif s0Ctl = S0Cmin:
Fail = Fail + I
SOCTt = SOCmim
else:
S0CTt = SOCmax
Sur = Sur + I
anc = anc + I
anc? = anc2 + I
Peollour vector[Day-I] = Peollour
Ppvlour vector[Day-I] = Ppvlour
Etotlour vector[Day-I1] = Etotlour
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Day = Day + 1

Peollour = @; Ppvlour = &; Etotlour = &
if Roul = 4:

Roul = Roul + 1

if Roul = 4:
if OP == @8.5:
print{"We are in the optimization step number “+str{0P))
if Mode !'= 2:
if Fail == @:
op = 2
else:
5t = max({5prl_vec)
Op =1
else:
if Fail == @:
oP = 3
else:
op = 2
elif OP == I:
print{"We are in the optimization step number “+str{0P))
if Fail == @:
op = 2
elif OP = 2:
print{"We are in the optimization step number “+str{0P))
if Mode != Z:
if Fail != @:
0P = 2.5
else:
if Fail == @:
op = 3

elif OP == 2.5:
print{"We are in the optimization step number “+str{0P))

if Fail = @:
op = 3
elif S5t == I.5:
oP = 3
print{"Minimuwm size reached of photovoltaic surface")
if 0P == 3:
Roul = 5

print{"End of the simulation")

#Fcalculate the various cost
Cost wl = @; Cost_pvwT = @; Cost_redl = @; Cost_hachT = @
al = 0.635; dr = 8.06

if Mode != Z:
E#PV panels
Fvpeak T = 5t*Io00*PVref
HNpvw = ceil({PVpeak T/PVpeak u)
Cost_pvg = Cost_pwu*Npv
Cost_inpv = 0.4*Cost_pvg

Cost_mpw = 0.02%Cost_pwg*LC
Cost pvT = Cost pvg + Cost inpv + Cost mpw
Echoppers

Nhach = ceil((PVpeak T/I1880)/Hach_nom)
Cost hachu = Hach nom*I208*Cost hachw
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Cost hachgl = Nhach*Cost hachu
LC hach = I@
n_maxhach = ceil(LC/LC hach); Cost_hachT = Cost_hachgl
n=2
while n == n maxhach:
Cost_hachgn = (Cost_hachgl*(({I+ai)**({({({n-I)*LC_hach)-I1}))}/{{I+dr)**
({n=1)*LC hach))
Cost_hachT += Cost_hachgn
m+=1I

if Mode != I:
#wind turbines
Cost wu = Pr*Ifgf*Cost ww
Cost wg = Mw*Cost_wu
Cost_imw = Nw*0.2*Cos5t wg
Cost_mw = 0.03*Cost_wu*LC*Nw
Cost wT = Cost wg + Cost inw +Cost mw

#Frectifiers
Nred = (ceil({Pr/Red nom) ) *hNw
Cost redu = Cost rw*Red nom*IG00
Cost_redgl = Cost_redu*Nred
LC red = I@
m maxred = ceil{LC/LC red); Cost _redl = Cost redgl
n=2
while n == n_maxred:
Cost_redgn = (Cost_redgl®*{{I+ail)**({(n-I)*LC red)-I1)))/ ({I+dr)**{(n
=1)*LC red))
Cost redl += Cost redgn
m4+= 1

#batteries

LTe = Z*DOD*Ncycles*Con
m_maxbat = ceil((Etb*LC)/LTh)
HNb = ceil{Cbn/Cbn_u)

Cost bu = Cbn u*Cost bwh
Cost_bgl = Nb*Cost_bu
Cost_bgT = Cost_bgl

LCbg = ceil({LC/n maxbat)

n=2

while n == n_maxbat:
Cost_bgn = (Cost_bgl*({I+ai)**(({{n-I)*LChg)=-I)))/{{I+dr)**({({n-I)*LCbg]]
Cost_bgT = Cost _bgT + Cost bgn
m+=1I

#inverter

Cost invgl = Pinv rat*I1000*Cost imvw
Cost_minv = 6.6I*Cost_invgl*LC
Cost_invT = Cost_inwvgl + Cost_minw
LC inw = I@
m maxiny = ceil{LC/LC imv)
n=2z
while n == n_maxinv:
Cost imwgn = (Cost imwgl*({{I+ai)**({{n=I)*LC inw)=I)})/{{I+dr)**{{n=1)*
LC imw)]
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Cost 1nvT += Cost imvgn
m4+= 1

Total cost = Cost _bgT + Cost _imvT + Cost_reg + Cost redT + Cost hachT +

Cost wT + Cost pwT

#Fsaving resulis

odt

odt.
odt.

odt.

odt.

odt.

odt.

odt.

odt.

odt.

= newdoc(doctype="odt", filename="Res'+str{Z2)+strineom)+".odt')

body += Heading({"Results of the cptimization")

body 4= Paragraph{"---> Input parameters:.n* PV panel model: "4str(
P¥model)+"n* Diffuse radiation generaticn mode: "+str{Fdif)+".n* Wind
turbine model: "+str{WTmodel)+"'n* Height of the wind turbine mast: "+
stri{Z2)+"n* Number of wind turbines: "+str{Nw)+"n* Value of the
friction exponent: “"+str{Fpha)+"'n* Value of self-discharge of the
batteries: "+str(BB)+"n* Value of DOD: "4+str({DOD})+"n* Charging
efficiency value: "+str{8.8)+"n* Discharge efficiency wvalue: "+strl)+
")

body 4= Paragraph{"---> PV generator:n* The total surface for PV
panels = "+str(St)+"\n* Number of PV panels = "+str{Npv)+"'n* The

total cost of PV generator during system life cycle = "+str{Cost_pvT))
body += Paragraph(”---> Choppers:.n* Number of choppers = "+str{Nhach)+
““n* The total cost of choppers during system life cycle = "4str(
Cost_hachT))

body += Paragraph("---> Wind turbines:n* The total cost of wind
turbines during system life cycle = "4str{Cost wT))

body 4= Paragraph{"”---> Rectifier:.n* Number of rectifiers = "4stri{Nred
J+"wn* The total cost of rectifiers during system life cycle = "4str(
Cost_redT))

body += Paragraph(”---> Batteries:n* The nominal capacity for battery
bank = "4+str{Cbn)+"“n* Number of batteries = "4str(Nb}+"n* THumber of
years for one battery = "#str{LCbg)+"'n* The total cost of batteries
during system life cycle = "+str({Cost_bgT)})

body += Paragraph("‘n---> System:n* Total cost of the system: “+str(
Total cost)+"'\n* Total produced energy (one year): "+strisum(
Etot_wector))+"'n* Total consommed energy (one wyear): "+str{lLt_globalT)
+"4n* Cost $/kW: "+str{round(({Total cost/{Lt globalT*25)}.4])))

savel(

savetxt({"Peollour"+str{Z2)+strineom)+".enr”, PeolJour wvector)
savetot({"Ppvlour+strii2)+strineom)+".enr”, Ppvlour wvector)
savetxt("EtotJour"+str{Z2)+strineom)+".enr”, Etotlour wector)

if Opt = 1I:

Opt = 2

Com += Chn u

neom += I

Total cost5UM = Total cost

elif Opt == Z:

0OFun = Lt globalT/(sum{Etot_wvector))
if OFun == @.8:
Opt = 3
elif Total cost >= Total costSUM:
Opt =3
else:
Cbn 4= Chn_u
neom += 1
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Total cost5UM = Total cost

filelistd = glob.glob{"*.1irr")
for f in filelist3:
05 . remove ()

print(“End")

Annexe B

Ce bout de code est intégré au fichier .bashrc afin d’automatiser le téléchargement des

données du rayonnement solaire.

function solar data {

lat=51

long=52

year start=s3

woget https://eosweb.larc.nasa.govi{wget -gl- “"https://eosweb.larc.nasa.gov/
cgi-bin/sse/daily.cgi?email=skip%d8larc.nasa.govhstep=lilat=51athlon=%
longhsitelev=bms=1&ds=1hys=fyear start
Eme=128de=315ye=20045p=5wv dwn&submit=Submit&plot=swv dwn" | grep -oP "
“esehStemph/ . Fh L txt™) -0 Slat,5long.txt
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It always seems impossible until

it’s done.

- NELSON MANDELA
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