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Nomenclature
Normales
Symbole Définition
Apv Surface du générateur photovoltaique
Cg Codt globale
o Codt initial
Ci_ona Colt initial de I’onduleur.
Ci_py  Codt initial du systéme photovoltaique
Ci—w Co0t initial du systéme éolien
Cm Co0t de maintenance
C, Co(t de renouvellement des composants
dv,,qg  Durées de vie de I'onduleur
dvy, Durees de vie du systéme éolien
dv,, Durées de vie du systéme photovoltaique
dVsys Durée de vie du systeme
Sond Puissance apparente de 1’onduleur,
Ea Emission de Co2
Eg Energie électrique produite par un genérateur éolienne et
photovoltaique
Epv Energie électrique produite par un générateur photovoltaique
Ew Energie électrique produite par un genérateur éolien
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Nomenclature

Mpy Pourcentage de maintenance annuel du systéme photovoltaique
My Pourcentage de maintenance annuel du systéme éolien

Npy Nombre de modules photovoltaiques

Pg Energie produite par les systemes

Pn Puissance nominale du générateur éolien
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Ta Température ambiante
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Vdem Représente la vitesse de démarrage pour laquelle 1’éolienne
V max Vitesse maximale admissible pour laquelle la production est arrétée
Vi, Vitesse nominale de 1’¢olienne

B Coefficient de température

At Pas de simulation

Nond Rendement de 1’onduleur

MNpc Rendement de caractérisant 1’influence de la charge

Npv Rendement du générateur photovoltaique

Nr Rendement de référence du module photovoltaique
Abréviation

MPPT  Maximum power point tracking
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Introduction générale

Introduction générale

L’¢énergie depuis le commencement des ages a ¢été¢ le moteur de I’activité humaine, et c’est un
¢lément qui intervient dans tous les actes quotidiens de I’homme. Les énergies jouent un réle
significatif dans le développement des secteurs technologiques, industriels, la consommation mondiale
d’énergie a été multipliée par pres de dix, soit une croissance moyenne de 2.3 % par an [1]. Le systéme
énergétique actuel est loin de pouvoir étre considéré comme soutenable. Il est tres dépendent des
énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel). Plus d’un tiers de la demande énergétique dans le
monde est utilisée dans le secteur résidentiel. La consommation d’énergie concerne aussi I’avenir de
notre planéte confrontée au réchauffement climatique du fait de ’augmentation des émissions de gaz a
effet de serre. Les émissions de gaz liées a 'utilisation des énergies fossiles représentent actuellement

plus de 24 milliards de tonnes de CO; par an [2].

L’Algérie est un pays qui jouit d’une position relativement enviable en mati¢re énergétique.
Les réserves en hydrocarbures dont il dispose et les niveaux actuels de consommation nécessaires, le
probléme énergétique de 1’Algérie est un probléme qui se pose en termes de stratégie de valorisation
de ces ressources pour les besoins du développement du pays [3]. L’Algérie connait ces derniéres
années un accroissement de ses consommations énergétiques, corrélé a celui de sa population et au
développement socio-économique des ménages, la consommation nationale d’énergie a atteint 58,3 M
Tep en 2016 [4], ’accroissement des consommations aurait un impact économique majeur, et les

dangers environnementaux.

Dans ce contexte, le secteur résidentiel et tertiaire est le plus grand consommateur d'énergie
consomme 1’équivalent de 43 % et émet en moyenne 21 % des gaz a effets de serre [5]. Il est & ce titre
considéré comme la deuxieéme source d’émissions de CO, aprés les transports. Les batiments du
secteur résidentiel disposent néanmoins d’un important potentiel d’économies d’énergie et
d’atténuation des émissions de CO,. Pour répondre & cet objectif, il est nécessaire d’améliorer
I’efficacité énergétique et réaliser la gestion optimale de consommation énergétique dans le batiment.

D'ou la nécessité d'intégrer I'énergie renouvelable dans les batiments.

Des solutions existent pour aboutir a un habitat basse consommation énergétique en guise
I’utilisation des énergies renouvelables dans les batiments. L’Algérie est probablement le pays
Africain et Méditerranéen disposant du potentiel d’énergie renouvelable le plus important a 1’échelle
régionale, de méme que les capacités les plus appropriées au développement et a I’exploitation de ce

potentiel [6]. Un potentiel énergétique lié a plusieurs types de sources, mais dont 1’énergie solaire et

e
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Introduction générale

I'énergie éolienne demeure la plus importante en disponibilité et puissance et, sans doute aussi, la plus

compétitive a développer a 1’avenir sous diverses formes.

L'objectif de cette étude est de présenter un modéle dynamique capable d'intégrer la recherche
différente pour alimenter un batiment tertiaire par ses besoins énergétiques d'une maniére soutenable.
Le modéle de systeme est inclus dans un modele de déecision dynamique et est employé pour optimiser
un systeme hybride relié a la grille qui peut exploiter différentes sources d'énergie renouvelables,
Réduisant ainsi l'utilisation énergie fossiles et évitant ainsi I'émission de gaz a effet de serre. Pour
I’application de ce modele, le choix s’est porté sur 1'hopital Sidi Abdelkader, situé¢ dans la ville

d'Ouargla.

Le travail comporte trois chapitres, précédés d’une introduction générale et se terminant par

une conclusion générale constituent 1’ossature de ce travail.

Le premier chapitre donne un apercu du contexte énergétique en Algeérie. Le secteur du
batiment est dominé par la consommation énergétique du pays, décrit les enjeux économiques et
environnementaux qui en découlent et commence par l'intégration des énergies renouvelables dans les
batiments pour éviter les émissions de gaz a effet de serre. Description des méthodes et des outils les
techniques de modélisation utilisées dans I’estimation des consommations d’énergie et les émissions

de CO;, dans le secteur résidentiel et tertiaire permanent feront 1’objet du deuxiéme chapitre.

Le troisieme chapitre nous illustrons la modélisation d'un systéme hybride (panneaux
photovoltaiques et générateurs éoliens) pour fournir I'énergie annuelle requise pour un batiment
tertiaire. Le modele de systéme est inclus dans un modele de décision dynamique et est employé pour
optimiser un systeme hybride relié a la grille qui peut exploiter différentes sources d'énergie
renouvelables. Ce chapitre est également destiné a consacré aux résultats obtenus par I'outil Matlab, et

impacts environnementaux envisagés et 1’analyse des couts.
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Chapitre | Contexte énergétique

I.1. Introduction

L’¢énergie est a I’heure actuelle omniprésente dans 1’activité humaine tant I’ensemble de la vie
humaine quotidienne est dépendante d’objets qui requierent de 1’énergie transformée pour fonctionner
et aussi pour les fabriquer. L’accés a 1’énergie et la production d’énergie, qui provient en grande partie
des énergies fossiles émettrices massives de CO, (principal gaz a effet de serre identifié), constituent
des lors des problématiques energétiques auxquelles doivent se confronter les sociétés actuelles car
celles-ci impliquent des dimensions environnementales, économiques et politiques d’envergure. Alors
que l'on est confronté a une réduction des ressources énergetiques fossiles et & un risque majeur
concernant I'avenir de notre planéte avec le changement climatique I’ére d’une énergie abondante et
extrémement bon marché est derriere nous. L'énergie va donc devenir un bien plus rare et plus cher.
C’est pourquoi, la maitrise des consommations énergétiques constitue avec le recours aux €nergies

renouvelables, une alternative a ce probleme et est nécessaire [3].

Dans ce chapitre, nous aborderons le contexte de I'énergie en Algérie et le probleme de la
grande consommation d'énergie dans le secteur du batiment, la capacité de I'Algérie a utiliser les

énergies renouvelables au lieu de I'énergie fossile qui pollue I'environnement.
1.2. Energie en Algérie

L'Algérie est un grand pays avec une grande variété de formations géologiques riches en
ressources minérales, en particulier le pétrole et le gaz naturel occupe la huitieme place en termes de
réserves de gaz naturel dans le monde, et le quatriéme exportateur mondial de gaz, et a été classé 14°™
en termes de réserves de pétrole. Les revenus sont diminué d'environ 60 milliards de dollars a 31
milliards de dollars en 2017 [6].

L'Algérie a des gisements importants en énergie producteur et exportateur de pétrole et de gaz
Ce qui les provoquera dans un proche avenir, le probléme énergétique de 1’ Algérie est un probleme qui
se pose en terme de stratégie de valorisation de ces ressources pour les besoins du développement du
pays, de choix d’une véritable politique énergétique a long terme et de définition immédiate d’un
modele cohérent de consommation énergétique couvrant le court et le moyen terme, d’ou la nécessité
d'une reglementation de maitrise de I'énergie La préservation des ressources energétiques
conventionnelles et la réduction des colits des investissements énergétique, La réduction de I’impact

des énergies fossiles sur 1’environnement [7].
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1.3. Production Nationale D’énergie

La production commerciale d’énergie primaire a renoué avec la croissance en 2016, mettant fin
a la tendance baissiere observée sur plusieurs années. Elle a fortement augmenté (+7,3%) par rapport
aux realisations de 2015, pour atteindre 166,2 M Tep. Cette croissance a été tirée par celle du gaz

naturel, suivi par le pétrole brut, qui a compenseé la baisse du condensat et GPL [4].

M Pétrole brut
M Auters
i Condensat

H GPL aux champs

Auters 0,1% i Gaz natural
Condensat 6,3%

GPL aux
champs 5,9%

Figure 1.1 : Répartition de la production d’énergie primaire en Algérie [4].

I.4. Consommation énergétique nationale

1.4.1. Consommation nationale par forme d’énergie

La consommation finale est passée de 42,5 M Tep en 2015 a 42,9 M Tep en 2016, reflétant une
Iégere hausse de 1 %, tirée par celles de 1’électricité et du gaz naturel qui ont plus que compensé la
baisse des produits pétroliers et GPL. Ressort que la structure de la consommation finale reste dominée
par les produits pétroliers (36%) suivi par le le gaz naturel (29.5%), la consommation d’électricité
(29.1%), Et enfin la consommation finale des GPL et Autre (5.21%), comme indiqué dans la figure

suivante:
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® Produits pétroliers
N Gaz naturel

H Electricité

mGPL

H Autres

Figure 1.2 : Consommation nationale par forme d’énergie [4].
1.4.2. Consommation énergétique en Algérie par secteur

Par secteur d’activité, I’évolution de la consommation finale en 2016, fait ressortir ce qui suit:

» Baisse de la consommation du secteur des « transports » de 2,8% par rapport a ’année précédente a

15,1 M Tep, tirée par celle des carburants routiers, suite a la hausse des prix citée plus haut
» Hausse de la consommation du secteur « Industries et BTP » de 4,8%, passant de 8,8 M Tepa 9,2 M

Tep, suite a la hausse de la consommation du sous-secteur des matériaux de construction (+7,4%)
» Croissance de la consommation des « Ménages et autres » de 2,4% pour s’établir a 18,6 M Tep, tirée

par celle du sous-secteur résidentiel (1,9%) et notamment des besoins en gaz et électricité induits par

I’augmentation du nombre de clients BT et BP [4].

La structure de la consommation finale reste dominée par la demande du secteur des « Ménages
& autres » (43%), suivi par le « transport » (35%) et enfin le secteur de « I’industrie et BTP » avec une
part de 22%. Cependant, il est a signaler le recul de prés de 2 points de la part du secteur des transports
comparativement & 2015, suite & la baisse de la consommation de carburants, au profit des deux autres

secteurs (figure 1.3).
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W Résidentiel-Tertiaire M Transport M@ Industrieet BTP W

Figure 1.3 : Répartition de la consommation par secteur en 2016 [4].

La forte demande actuelle de consommation énergétique en Algérie notamment dans le secteur
résidentiel d principalement a I'augmentation du niveau de vie de la population et du confort qui en
découle, ainsi qu'a la croissance des activités industrielles. Elle nous interpelle sur la nécessité d'une
nouvelle politique énergétique ainsi que de nouveaux comportements des usagers. Les prévisions
énergétiques établies a 1’horizon 2020 montrent que la production d’énergie primaire suffirait a peine a
couvrir la demande nationale et les engagements en matiere d’exportation. En effet et durant la saison
estivale 2003, I’économie nationale et la collectivité ont subi de sérieuses perturbations en alimentation
en énergie. Ces perturbations ont amené le gouvernement a prendre des mesures pour réduire la

demande en énergie et rationalisation de la consommation [8].

La structure de la consommation par secteur d’activité montre qu’en matiére d’appréhension et
de traitement de la consommation, le secteur des ménages et autres constitue une priorité dans

I’¢laboration de la stratégie et des programmes de maitrise d’énergie.
1.4.3. Consommation d’énergie dans secteur batiment et émission CO,

En Algérie, Le secteur résidentiel et tertiaire consomme 43% de la consommation de 1’énergie
finale nationale et il est a ce titre considéré comme la deuxiéme source d’émissions de CO2 apres les
transports. Cette forte consommation d'énergie est couverte par l'extraction d'énergie a partir de
sources fossiles (60% de gaz naturel et 30% de pétrole) non renouvelables [4], ce qui entraine une
augmentation des emissions de gaz a effet de serre dans l'atmosphére. Face aux changements

climatiques qui en découlent, il est aujourd’hui plus que nécessaire de réduire les consommations
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d’énergie dans le batiment et substituer aux énergies fossiles des énergies renouvelables. L’ intégration
énergétique consiste a utiliser une combinaison de ces sources, pouvant se réduire & au moins une
énergie renouvelable, pour couvrir le maximum de besoins eénergétiques du batiment avec la meilleure

efficacité.
I.5. Impact environnemental

En décembre (Protocole de Kyoto, 1997), la communauté internationale s’est engagée a lutter
contre 1’accroissement de 1’effet de serre. Cet engagement se traduit, pour les pays industrialisés, par
un objectif général de réduction de leurs gaz a effet de serre. Parmi les six gaz a effet de serre pris en
compte dans ce protocole, le gaz carbonique CO; est le contributeur majeur. 1l est un gaz fatal de la
combustion de tous combustibles fossiles. La combustion de la biomasse est elle aussi génératrice de
CO,, mais on peut considérer que le CO, émis est recyclé dans les plantes par le phénomene de

photosynthése. Le secteur du batiment est I'un des principaux secteurs de consommation d’énergie et
d’émission de CO; [9].

Dans la construction, la réglementation thermique ainsi que les préoccupations actuelles de
qualité environnementale des batiments, constituent des cadres de travail pour concevoir des
batiments a la fois économes en énergie (donc protecteurs de 1’environnement) et aussi confortables et

sains pour leurs occupants.

En ce qui concerne I'Algérie, cette derniere a ratifié la Convention Cadre des Nations Unies sur
les Changements Climatiques en 1993, et le protocole de Kyoto en 2004. D'apres le texte de la
Communication Nationale initiale, concernant le projet national intitulé " élaboration de la stratégie et
du plan daction national des changements climatiques ", I'Algérie souscrit pleinement aux
engagements que la Convention -cadre stipule pour les pays en développement, notamment en ce qui
concerne la stabilisation des émissions de GES. A cet effet, I'ensemble des acteurs concernés par les
changements climatiques a été associé a I'¢laboration de l'inventaire national des émissions de gaz a
effet de serre et de la communication nationale initiale. L'Algérie est considérée comme vulnérable aux
effets des changements climatiques, elle fait partie des zones arides et semi-arides exposées aux
sécheresses chroniques. (La convention cadre des nations unies sur les changements climatiques.). De
plus, I'exploitation importante des hydrocarbures, en Algérie, est responsable en grande partie des
émissions de GES. Cependant, la prédominance du gaz naturel dans le bilan énergétique national

constitue déja une mesure d'atténuation des émissions des gaz a effet de serre [8].
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1.6. Développement durable

Le développement durable est un développement qui répond aux besoins du présent compromettre
la capacité des genérations futures de répondre aux leur. Le développement durable insiste sur la
réponse aux besoins de I’humanité actuelle et future, sans sacrifier les plus démunis. Et pour cela, nos
techniques et nos organisations devront évoluer, pour mieux utiliser, protéger et partager les ressources
naturelles limitées de notre planéte [10]. L’énergie durable s’intéresse aux solutions de 1’adaptation des
besoins ¢énergétiques de [’humanité, tout en cherchant a réduire DI’impact climatique et

environnemental. Les solutions de I’énergie durable peuvent se décliner comme suit :

e Augmenter la production électrique des énergies renouvelables dans le mix- énergétique,

e L’émergence de modes décentralisés de distribution et le stockage de 1’énergie,

e Amélioration de I’efficacité énergétique et environnementale pour atteindre notamment les
objectifs de réduction des émissions de GES (batiment, transports et industrie),

e lagestion de la ville sur un mode plus durable.

Le développement des sources renouvelables est réellement nécessaire pour changer de plus en
plus les sources fossiles et nucléaires dans le futur. Mais, afin d’occuper la plupart de la production
énergétique totale, il faut préparer la technique et les infrastructures sur une échelle de temps moyenne
et longue. Or, les colts d’investissement et de production d’électricité¢ renouvelable sont encore une
barre pour les pays en voie de développement, qui est responsable de la plupart des émissions des
GES. Les solutions d’une gestion urbaine a I’orientée vers un mode durable demande un long temps de

préparation avec un haut niveau technique [10].

1.7. Energies renouvelables

Les énergies renouvelables sont essentiellement issues de 1’énergie solaire, que ce soit le
rayonnement solaire direct (qui permet de faire de la chaleur ou de I’électricité) ou le rayonnement
solaire déja transformé en une autre forme d’énergie : 1’énergie du vent (éolienne), 1I’énergie des cours

d’eau (hydraulique), I’énergie du bois, d’autres végétaux (biomasse) ou encore des déchets urbains.

En Algérie, ces ressources sont abondantes, grace a ces sources locales, le batiment est de plus
en plus autonome au niveau énergétique, il devient un producteur d'énergie plus efficace pour lui-
méme au lieu d'étre simple consommateur. De ce fait la production et la consommation d'énergie

doivent étre anticipées et coordonnées en fonction de la charge du batiment.
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1.8. Photovoltaique

Le photovoltaique est considéré comme la principale source d’énergie renouvelable du point de
vue ¢électrique pour le batiment. En effet, les systetmes de production d’électricité solaire
photovoltaique sont fiables, sans danger et d’une mise en ceuvre tres aisée. Cette technologie est donc
bien adaptée pour répondre aux enjeux énergétiques de XXI siecle et surtout en ce qui concerne le
batiment. En 2010, I’intégration des systémes photovoltaiques au batiment est devenue une thématique
forte avec deux dimensions connexes que sont le raccordement au réseau et les contraintes liées a
I’intégration a I’environnement urbain [11].

Le photovoltaique raccordé au réseau et intégré au batiment permet de produire de 1’électricité sur son
lieu de consommation. L’électricité produite peut alors étre vendue en totalité ou e¢ partie au

gestionnaire de réseau a un prix raisonnable en Algérie

1.8.1. Types de panneaux solaires

Et il existe sur les marchés de trois types principaux :

» Panneaux solaires en silicium monocristallin :

Ou les panneaux dits simples peuvent étre caractérisés par leur aspect harmonieux, qui indique la
pureté des cristaux de silicium constitués de leurs cellules solaires constitutives. Les cellules qui
constituent les panneaux solaires monocristallins sont des alliages de silicium coupés en
tranches. Vous pouvez voir que les lettres des cellules ne sont pas alignées et cela donne aux panneaux
solaires uniques leur apparence distinctive. Les panneaux solaires sont les plus chers: ils sont
fabriqués a partir de cristaux de silicium purs et donnent le rendement le plus élevé, de 15 a 21%. Il
fonctionne également plus efficacement que d'autres dans des conditions de faible luminosité, la

garantie vient 20 ans ou plus et cela signifie que sa durée de vie augmente [12].
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Figure 1.4 : Panneaux solaires monocristallin
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» Panneaux solaires en silicium polycristallin :

les panneaux solaires pour générer de I'électricité ou panneaux solaires polycristallins . Est une
puce de cristaux de silicium cylindrique raclée de silicium et ensuite traitée chimiquement dans des
fours pour augmenter les propriétés électriques, puis couvrir les surfaces des cellules de réflexion
contre dans les cellules d'ordre absorber la lumiere solaire tres efficace et I'efficacité de ce type del3 a
17%. l'espérance de vie est également excellente, avec une garantie de 20 ans ou plus [12]. La
différence entre eux et l'unilatéralisme est trés claire en termes de forme des deux images, ou les
cellules sont des carres rectangulaires en compte que son apparence n'est pas aussi esthétique que dans

le cas de la belle apparence lisse et lisse des panneaux solaires.

Figure 1.5 : Panneaux solaires polycristallins

» Panneaux solaires a couche mince :

Et ou il est le dépdt d'un matériau de silicium sous la forme de couches minces sur les surfaces de
verre ou de plastique de sorte que ces cellules sont faciles a fabriquer de la technologie, mais son
efficacité est inférieure a 3% a 6%, et leurs prix sont aussi bas que le mono et multi-forme [12]
Caractérisé par sa douceur, ce qui le rend approprié pour de nombreuses applications et leur apparence
est cohérente et donne l'apparence de belles espéces et moins cher dans le prix et dans le cas de
grandes quantités sont tres faibles colts et ne sont pas affectés par une grande partie des changements

climatiques et nuages, sont que les types d'efficacité les moins efficaces ne dépassent pas 10%

N

Figure 1.6 : Panneaux solaires a couche mince
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1.8.2. Principe de fonctionnement d’une installation photovoltaique

Une installation photovoltaique se compose de modules solaires, eux-mémes constitués de
cellules photovoltaiques, a base de silicium le plus souvent. Les modules photovoltaiques transforment
directement le rayonnement dans les conditions d’ensoleillement optimales. Solaire en électricité
(courant continu DC). Un onduleur transforme le courant produit par les modules en courant alternatif
(AC) compatible avec le réseau de distribution de 1’¢lectricité [13]. Ces générateurs transforment
directement 1’énergie solaire en électricité (courant continu), toute ou une partie de la production est
injectée sur le réseau public, et le reste est consommé par le producteur. Lorsque la production

photovoltaique est insuffisante, le réseau fournit I’¢lectricité nécessaire, voir figure 1.7.
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Figure 1.7 : Systéeme PV raccorde au réseau [14].
1.8.3. Classification d’un systéme solaire photovoltaique pour I’habitat

Les systemes PV sont composeés selon les exigences en trois types :
v Autonome
v Hybride

v" raccordée au réseau

11
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= Systeme autonome :

Le role des systémes autonomes est d’alimenter un ou plusieurs consommateurs situé¢s dans une
zone isolée du réseau électriqgue. Comme on le remarque sur la figure 1.8 qui représente 1’exemple d’un
systeme PV autonome, un systeme de stockage est associé au générateur PV pour assurer

I’alimentation a chaque instant et pendant plusieurs jours malgré I’intermittence de la production [15].

yT—
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Figure 1.8 : structure d’un systeme PV autonome [16].
= Systeme hybride :

Les systémes hybrides recoivent une partie de leur énergie d’une ou plusieurs sources
supplémentaires, qui sont ¢galement indépendants des réseaux de distribution d’¢€lectricité. En pratique
le générateur photovoltaique est combiné a une éolienne ou a un groupe électrogene a combustible, ou
aux deux a la fois avec des accumulateurs de stockage de 1’énergie. Un tel systéme s’avére un bon
choix pour les applications qui nécessitent une alimentation continue d’une puissance assez élevée
[12].

= Systeme PV raccordée au réseau :

Un tel systéme s’installe sur un site raccordé au réseau (Sonelgaz en Algérie). Généralement sur
des habitations ou des entreprises qui souhaitent recourir a une forme d’énergie renouvelable et qui

bénéficient d’un bon ensoleillement, voir Figure 1.9
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L’énorme avantage de cette solution est I’absence de batterie. On ne stocke plus 1’énergie, on 1’injecte
directement dans le réseau local ou national. Et ceci sans limite quantitative, donc toute 1’énergie est
récupérée. doit €tre homologué par la compagnie d’électricité qui va recevoir ce courant. Car il doit

respecter des normes sur sa qualité [15].
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Figure 1.9 : structure d’un systéme PV connecté au réseau [16].

1.9. Turbines éolienne

L’énergie éolienne provient de 1’énergie cinétique du vent. L’énergie éolienne est renouvelable,
et méme inépuisable, I’aérogénérateur, terme technique désignant 1’éolienne, permet de la transformer
en électricité. Les éoliennes ne produisent aucune pollution de I’air ou de 1’eau sur leur site de
production. En fin de vie, elles sont presque entiérement recyclables et ne laisse pas de polluants sur

leurs sites d’implantation [17].

Le secteur de 1’éolien urbain (intégration d’éoliennes aux batiments ou dans les rues) est en plein
développement. A la maniere du photovoltaique, 1’intégration au batiment de systémes de production
d’énergie renouvelable permet de décentraliser la production d’énergie en le rapprochant des

consommateurs.

13



Chapitre | Contexte énergétique

1.9.1. Types d'éoliennes

Bien qu'il existe de nombreux modeles et formes, les éoliennes sont limitées a Deux sections selon

la position de la colonne Rotation au sol :
> Eolienne & axe horizontale :

L'axe de la rotation est horizontal au sol et paralléle a la direction du vent, semblable dans la forme
aux moulins & vent utilisés pour générer. Electricité L'arbre principal et le générateur se trouvent au
sommet de la tour et ont souvent une boite de vitesses pour augmenter la vitesse, les avantages de cette
conception sont que I'élévation de la tour donne acces a des vents plus forts et est également trés
efficace, a cause des inconvénients de cette Conception le poids important au sommet de la tour
nécessite la fabrication d'une tour avec des matériaux de rigidité élevée et une conception raisonnable

pour assurer Poids [18].

Figure 1.10 : Eolienne & axe horizontale

> Eoliennes a axe vertical :

Les pales des éoliennes verticales tournent autour d'une tige positionnée verticalement, comme son
nom l'indique. Cette solution est moins répandue que I'éolienne horizontale. Leur principal avantage
est leur capacité a capter des vents faibles. L'éolienne verticale n'a donc pas besoin de rafales ou de

vents puissants, voire violents, pour fonctionner, car elle n'a pas besoin de s'orienter par rapport au
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vent. De plus, elle demande moins d'espace qu'une éolienne horizontale et peut fonctionner quel que
soit le sens du vent. Cependant I'éolienne verticale démarre moins vite car le poids des rotors pése sur

I'axe, et provoque des frottements [18].

Figure 1.11 : Eoliennes a axe vertical

1.9.2. Fonctionnement d'une éolienne

La fabrication d'électricité par une éolienne est réalisée par la transformation de I'énergie
cinétique du vent en énergie électrique, selon plusieurs étapes :

o transformation de I'énergie par les pales : les pales fonctionnent sur le principe d'une aile d'avion.
La différence de pression entre les deux faces de la pale crée une force aérodynamique, mettant en
mouvement le rotor par la transformation de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique.

o acceélération du mouvement de rotation grace au multiplicateur : les pales tournent a une vitesse
relativement lente, de l'ordre de 5 a 15 tours par minute, d'autant plus lente que I'éolienne est
grande. La plupart des générateurs ont besoin de tourner a trés grande vitesse (de 1 000 a 2 000
tours par minute) pour produire de I'électricité. C'est pourquoi le mouvement lent du rotor est
accéléré par un multiplicateur [19].

o production d'électricité par le générateur : I'énergie mécanique transmise par le multiplicateur est
transformée en énergie électrique par le générateur. En tournant a grande vitesse, le générateur
produit de I'électricité a une tension d'environ 690 volts.
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o traitement de I'électricité par le convertisseur et le transformateur : I'électricité produite ne peut pas
étre utilisée directement. Elle est traitée grace a un convertisseur, puis sa tension est élevée a 20000
volts par un transformateur. L'électricité est alors acheminée a travers un cable enterré jusqu'a un

poste de transformation pour étre injectée sur le réseau électrique [20].

1.10. Conclusion

Dans sa vie moderne, ’Homme consomme plus d’énergie. Pour satisfaire sa demande, il a
exploité fortement les sources d’énergie fossile et d’énergie nucléaire. A c6té de leur impact négatif
sur I’environnement, ces sources ne peuvent pas subvenir indéfiniment a nos besoins et seront épuisées
bientdt au rythme actuel. Nous avons essayé de mettre en ceuvre les sources renouvelables afin de
changer progressivement les sources traditionnelles, mais les économies d’énergie et I’utilisation
énergétique efficace sont aussi des solutions pour notre futur. Le batiment est un gros consommateur
d’énergie, donc les recherches sur I’efficacité énergétique du batiment sont trés importantes. La
modélisation des équipements énergétiques et des phénomeénes physiques dans le batiment est le
premier verrou pour espérer atteindre une gestion optimale des flux énergétiques, ce qui constituerait

une avancee importante vers le développement durable en algeérien.
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Chapitre 11 Modélisation de la consommation d'énergie dans le secteur batiment

I11.1. Introduction

Les facteurs déterminants de la consommation d’énergie dans le secteur batiment se révélent
nombreux et leur causalité est souvent complexe. Et son utilisation est nécessaire pour évaluer I’impact
technico économique lors de 1’adoption d’une politique énergétique. Il existe un large éventail de
techniques de modélisation utilisées dans la quantification des consommations énergétique identifient
deux approches fondamentales de modélisation, utilisées dans 1’estimation des consommations
d’énergie et les émissions de CO; dans le secteur batiment I’approche bottom-up (modeles technico-
¢conomiques) et I’approche top down (modéles économiques). Chaque technique repose sur un type
d’entrée d’information et 1’utilisation des données. Cependant, ces deux techniques peuvent étre

combinées dans certains cas, Grace a une approche dite hybride [21].

Ce chapitre, vise a assurer, une description des méthodes et des outils de modélisation de la
consommation d’énergie et les émissions de CO, dans le secteur résidentiel, nous permettant de

choisir la modélisation appropriée a utiliser dans notre travail.

11.2. Modélisation de la consommation d’énergie dans le secteur batiment

Les techniques utilisées pour modéliser la consommation d'énergie batiment peuvent
généralement regroupes en deux catégories, «top-down» et «bottom-up». La terminologie se réfere a la
position hiérarchique d'entrées de données par rapport au secteur du logement dans son ensemble.
Top-down modeéles utilisent I'estimation de I'énergie totale du secteur batiment la consommation et
d'autres variables pertinentes pour attribuer I'énergie consommation aux caractéristiques de I'ensemble
du secteur du logement. Dans Au contraire, les modeles ascendants calculent la consommation
d'énergie de individuels ou groupes de maisons, puis extrapoler ces résultats a représenter la région ou

la nation. Regroupements de techniques top-down et bottom-up pour la modélisation [22].

La figure 11.1 développée par résume le principe de fonctionnement général de chacune des deux

approches de modélisation.
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Figure 11.1: Techniques de modélisation de la consommation d’énergie dans le secteur batiment [21].

Il existe de nombreuses approches utilisées pour I'estimation d'énergie, réparties suivant trois
grandes classes les modéles IAM (Integrated Assessment Model), les modeles économiques top-down
(approche descendante) et les modéles technologiques bottom-up (approche ascendante). En pratique
les deux derniéres familles de modeles sont les deux approches les plus utilisées pour modéliser les

interactions entre Energie, Economie et Environnement.
11.2.1. Modéle bottom-up ou technologiques

Le modéle bottom-up a été développé afin d’identifier la contribution de chaque utilisation
finale d’énergie dans la consommation globale du parc de logements. Expliquent que cette technique
de modélisation sert a affiner la compréhension des détails liés a la consommation d’énergie. En effet,
ce processus de décomposition de la consommation d’énergie d’un ménage, ou méme a 1’échelle de la
totalité du parc, permet, d’une part, de définir en détail la consommation d’énergie relative a chaque
poste ; d’autre part, d’identifier les options les plus efficaces en matiere de technologies disponibles

pour réduire la consommation d’énergie et les émissions de CO; [23].
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Le principe de fonctionnement de 1’approche bottom-up s’appuie sur I’utilisation des données
selon une hiérarchie ascendante a partir du niveau inférieur jusqu’au systéme dans son ensemble. Ont
montré que la structure du modele est établie & un niveau désagrége, et exige le recours a des bases de
données statistique et empirique détaillées pour appuyer la description de chaque composant ou de

chaque variable du systéme.
11.2.2. Modéle top-down ou économiques (approche descendante)

L’approche top-down (statistique) a été developpée et utilisée dans De grands modeles
¢conométriques ont pour la planification des consommations d’énergie a I’échelle nationale, avec pour
objectif de comprendre le comportement du consommateur d’énergie face a 1’évolution de I’offre et la
variation de la tarification des énergies fossiles. Ces modeles s’appuient sur des statistiques ainsi que
des théories économiques, et nécessitent peu de détails quant aux modes proprement dits de

consommation énergétique réelle [24].

Le modele top-down s’appuiec essenticllement sur les données historiques pour estimer la
consommation d’énergie. De plus, le manque de détails relatifs a la consommation finale par type de
logement ou par poste de consommation est une difficulté supplémentaire pour cibler les facteurs
agissant sur I’accroissement de cette consommation. On peut ainsi conclure que ce type de
modélisation montre une autre limite dans la détermination de facteurs clés qui pourraient intervenir
dans la baisse de la consommation d’énergie dans le secteur batiment, de codts de réduction des

émissions de gaz a effet de serre [25].
11.2.3. Modéle hybride

Chacun des deux modeéles, top-down et bottom-up, posséde ses avantages et ses limites
(Tableau 11.1). En général, la principale divergence entre les deux réside dans la mise en valeur des
détails techniques du systéeme energétique vis-a-vis de 1’exhaustivité des ajustements endogénes du
systeme économique [26]. Ceci explique 1’émergence d’un large éventail de modeles hybrides qui
combinent les avantages méthodologiques offerts par le modéle bottom-up (prise en compte de
I’approche technologique) et les mécanismes économiques offerts par le modéle top-down , les
modeles hybrides combinant les caractéristiques des approches pour combler leurs lacunes respective

[21]. Résument en trois catégories les efforts induits par les modéles hybrides :

.o L’approche de modélisation hybride peut lier un modéle top-down et un modéle bottom-up

développés indéependamment.
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e Cette approche combine les deux approches, mais offre la possibilité de se focaliser sur un modele

top-down ou bottom-up, en utilisant une représentation réduite de I’autre mod¢le.

e L’approche hybride peut fournir un modéle totalement intégré, basé¢ sur le développement

d’algorithmes pour résoudre les problémes communs ciblés par les deux modéles top-down et bottom-

up.

Le modéle hybride combine réellement Avantages et limites des approches de modélisation bottom-up

et top-down Comme indiqué dans le tableau ci-dessous.

Tableau I1.1 : Avantages et limites des approches de modélisation bottom-up et top-down [26].

Caractéristiques

Top-down

Bottom-up (méthode ingénierie)

Se focalise sur I’interaction entre le

X/
L %4

Décrit les technologies actuelles et

Avantages secteur de I’énergie et 1’ensemble prospectives en détail
de I’économie « Utilise les données physiquement
< Evite les descriptions détaillées de mesurables
la technologie % Mise en action de stratégies pour
% Modélise les relations entre les viser plus efficacement une cible de
différentes variables économiques consommation
et la demande d’énergie % Evalue et quantifie Dimpact de
% Mod¢élise I'impact des différents différentes combinaisons de
avantages sociaux des politiques technologies sur la consommation
énergétiques et des scénarios d’énergie
d’émission % Estime la combinaison la moins
% Utilisation de données colteuse des mesures techniques pour
économiques agrégées. répondre a la demande énergétique.
Limites % Manque du niveau de detail | % Faible description des interactions du
technologique marche
% Manque du niveau de détail | % Manque de relations entre
technologique l’utlhsgtlon de_: I’énergie et 1’activité
% Manque du niveau de detail | racroeconomigue ",
« EXige wune grande quantité de
technologique. données techniques
% Ne peut pas déterminer le
comportement humain dans le

modele, mais par des hypothéses
externes.
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11.3. Méthodes prospectives dans I’analyse des besoins énergétiques

Il existe plusieurs méthodes dans 1’¢laboration d’une analyse prospective. Citons ici, et d’une maniére
non exhaustive, les méthodes les plus formalisées : I’analyse structurelle, la consultation d’experts
(Delphi), la méthode des impacts croisés, et les scénarios. Cependant, ces méthodes ne sont pas
totalement indépendantes les unes des autres, voire elles peuvent étre souvent complémentaires entre
elles [21].

11.4. Conclusion

Les modeles d'énergie s'appuient sur des données d'entrée pour calculer ou simuler la
consommation d'énergie, ce qui entraine l'utilisation de différentes techniques de modélisation; les
approches de modélisation bottom-up et top-down, il existe aussi important de méthodes de
modélisation hybrides. Qui cherchent a tirer parti d'informations disponibles. Ces différentes

techniques de modélisation ont différentes forces, faiblesses, capacités et applicabilité.

Dans ce travail, nous choisissons le modéle top-down (descendant) pour obtient les besoins
énergétiques est plus approprié étant donné la difficulté de recueillir et de fournir l'information
nécessaire, celui-ci est en effet étayé par la sélection d’une combinaison de méthodes d’analyse

prospective sur lesquelles nous nous appuierons pour développer notre modéle prospectif.

21



CHAPITRE 111 :
Gestion optimale de
La demande d énergie
des bAtiments

tertiasre



Chapitre 111 Gestion optimale de la demande d’énergie des bitiments tertiaire

I11.1. Introduction

Aujourd’hui, de nombreux facteurs sociétaux nous amenent a penser que le monde de I’énergie
est a I’aube d’une révolution. L’épuisement prévisible des ressources fossiles et la prise de conscience
collective de I’impact de 1’activité humaine sur le climat rendent complexe notre rapport a 1’énergie :
d’un coté, nous sommes préts a chercher des solutions concrétes et durables pour consommer moins
d’énergie, mais d’un autre cOté, nous sommes réticents a renoncer au confort acquis grace a une
énergie toujours disponible et aujourd’hui encore bon marché .L'énergie tient depuis toujours une place
essentielle dans le fonctionnement des sociétés. Le décalage croissant, entre I'évolution de la demande
et celle de l'offre mondiale d'énergie; la contribution déterminante de la production et de la

consommation d'énergie au phénomene du changement climatique.

En Algérie, Le secteur résidentiel et tertiaire consomme prés 43% de la consommation de
I’énergie finale nationale et il est a ce titre considéré comme la deuxiéme source d’émissions de CO2
apres les transports [4]. Face aux changements climatiques qui en découlent, il est aujourd’hui plus
que nécessaire de réduire les consommations d’énergie dans le batiment et substituer aux énergies
fossiles des énergies renouvelables. L’intégration énergétique consiste a utiliser une combinaison de
ces sources, pouvant se réduire a au moins une énergie renouvelable, pour couvrir le maximum de

besoins énergétiques du batiment avec la meilleure efficacité.

L'objectif de ce travail est d’alimenter les besoins énergétiques d'hdpital Sidi Abdelkader avec
une énergie issue de systeme hybride (panneaux photovoltaiques et générateurs éoliens). Le probleme
est de trouver un équilibre entre 1’apport énergétique et la demande. L'énergie produite varie en
fonction du temps de la journée, de la saison et de ’année. L’équilibre entre 1’apport énergétique de
chaque source et la demande (type de charge) n’est pas toujours possible. Ce manque sera compensé
par ’introduction du réseau ¢€lectrique. Si 1’énergie produite dépasse 1’énergie demandée par la charge,
le surplus d'énergie sera envoyé au reseau electrique. Les aspects environnementaux et économiques

ont été pris en considération pour I'évaluation de notre étude.

111.2. Méthodologie

Cette étude est de présenter un modéle dynamique capable d'intégrer la recherche différente
pour alimenter un batiment tertiaire pour ses besoins énergétiques d'une maniére soutenable. Le
modele de systeme est inclus dans un modéle de décision dynamique et est employé pour optimiser un
systeme hybride relié a la grille qui peut exploiter différentes sources d'énergie renouvelables. Pour
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I’application de ce modéle, le choix s’est porté sur I'hdpital Sidi Abdelkader, situé dans la ville de
Ouargla (latitude: 31N, longitude: 5.24'E). Pour cela, une simulation numérique a été réalisée avec
I'outil Matlab.

L’habitation choisie pour faire I’objet de notre étude est un hopital de 5013 m? (surface totale),
caractérisé par un climat sec et désertique et sont affectées par les moussons qui génerent des vents
forts a partir de décembre a Mai, et des vents doux de juillet & octobre, ce climat nous fournit une

bonne source d'énergie solaire et éolienne, ce qui nous encourage a étudier sur ce site (figure 111.1).
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Figure 111.1 : Architecture d'hépital Sidi Abdel Kader-Ouargla [27].

Le probléme est de trouver un équilibre entre I’apport énergétique et la demande. L'énergie
produite varie en fonction du temps de la journée, de la saison et de I’année. L’équilibre entre I’apport
énergétique de chaque source et la demande (type de charge) n’est pas toujours possible. Ce manque
sera compensé par 1’introduction du réseau électrique. Si I’énergie produite par le systéeme hybride

dépasse I’énergie demandée par la charge, le surplus d'énergie sera envoyé au réseau électrique
(figure 111.2).
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Figure 111.2 : Schéma synoptique du systéme étudié.

I11. 2.1. Besoins énergétiques d'hopital

Les besoins énergétiques d'hdpital sont obtenus par I'administration d'hépital Sidi Abdelkader
(tableau 111.1).
Tableau I11.1: Besoins énergétiques d'hopital [27].

Mois Consommation Consommation Consommation d’énergie
d'électricité (kwh) | de gaz (KWh) (KWh)
Janvier 137407 44053.55 181460.55
Février 105969 15401.55 121370.55
Mars 94462 7273.2 101735.2
Avril 101124 149.87 101273.87
Mai 142334 141.05 142475.06
Juin 185069 96.97 185165.98
Juillet 133083.6 96.96 186083.6
Aot 235126 96.96 235126
Septembre 156422 100.1 156422
Octobre 103530 229.22 103759.21
Novembre 82173 273.29 82446.3
Décembre 114606 10455.77 125061.77
Année 131074.48 78074.49 1722380.08

24




Chapitre 111 Gestion optimale de la demande d’énergie des bitiments tertiaire

111.2.2. Aspects environnementaux

Les gaz a effet de serre sont des composants gazeux qui absorbent le rayonnement infrarouge émis
par la surface terrestre et contribuent a I'effet de serre. L'augmentation de leur concentration dans
I'atmosphere terrestre est lI'un des facteurs a l'origine du réchauffement climatique. Le dioxyde de
carbone (CO;) est le principal gaz a effet de serre produit par l'activité. L'émission de CO, des

systéemes conventionnels est évaluée selon I'équation suivante:

Ep =P, + Fg .1
Ou

Py: I'énergie produite par les systemes (kWh)

Fe: le facteur d'émission CO, (kg/kWh), dans cette I'émission de CO, prévue est basée sur le facteur
d'émission d'électricité de 0.548 (kg/kwh) [28].

111.2.3. Etude économique

Le critére d’optimisation utilisé dans notre méthode de dimensionnement est la minimisation
du codt de I'achat d'énergie, il est donc important de préciser comment cette étude de codt a été menée.
Le calcul du codt sur la durée de vie est une forme de calcul économique qui permet une comparaison
directe des codts induits par les diverses solutions envisagées. Dans ce type de calcul, les colts initiaux
ne sont pas les seuls a étre pris en compte, tous les cofits futurs sur la durée de vie de I’installation sont
également envisages, ceux-ci comprennent la maintenance et I’exploitation, les remplacements de
certaines parties du systéme. La période d’analyse sera la durée de vie du sous-systéme 25 ans qui
bénéficie de la plus longue durée de vie. Pour établir une comparaison valable. Les calculs du colt sur
la durée de vie nécessitent la connaissance d’un certain nombre d’expressions [29], que nous passerons

en revue.

- Lapériode d’analyse: durée de vie du systeme bénéficiant de la plus grande espérance de vie.

- La maintenance et 1’exploitation: somme dépensée chaque année pour faire fonctionner le
systeme.

- Le colt d'achat et de vente d'électricité en cas de défaillance du systéme pour alimenter la
charge, ou en cas d'exces et injecté dans le réseau.

- Les colts de remplacement: les codts de remplacement de chacun des composants ayant une

durée de vie inférieure a celle du systeme.
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Comprend le codt initial brut des colts des matériels et du coit de 1’installation souvent estimé
comme proportionnel au codt initial brut. le cotit d’installation est dans la plupart des cas considéré

comme proportionnel au coit initial brut ¢’est-a-dire au colt des composants.

Le codt du systéeme hybride est comparé avec le colt de I'énergie consommée par la charge (C'est
le colt de I'achat d'énergie chez Sonlegaz), ils sont indiqués dans le tableau ci-dessous

Tableau 111.2 : Co(t de I'énergie consommée par la charge

Energie consommee Energie consommée (KWh) Colt (D2)
Pendant 1°® année 1722 380.08 4 970 955.97
Pendant 25 ans 43 059 520 124 273 899.25

111.2.3. 1. Co(t initial

Il est lié au coiit de I’achat du systéme, ainsi que le colt d’installation, ce dernier peut étre trés
important [30].

Ci = RyCiw + PpyCi—py + Sond Ci—ond 1.2
Avec, C;_,, , Codt initial du systeme éolien,
C;,_py, Colt initial du systéeme photovoltaique,
Ci_ona » Cott initial de I’onduleur,

Sona » Puissance apparente de 1’onduleur,

111.2.3.2. Co(t de maintenance

Dans notre cas, il est donné en pourcentage par rapport au co(t initial de chaque composant, et
cela pour une période d'une année [30].

Cm = (PWCi—wmw + Ppy Ci—pvmpv + Sond Ci—ond mond) X dvsys 1.3

Avec, m,,, Pourcentage de maintenance annuel du systeme éolien, %
m,,,, Pourcentage de maintenance annuel du systéme photovoltaique, %
m,,q, Pourcentage de maintenance annuel de I’onduleur, %

d , Durée de vie du systéme, (année)
Usys
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111.2.3.2. Co0t de renouvellement des composants

Chaque composant de systeme a une durée de vie. Il doit étre remplacé périodiquement sur
toute la durée du fonctionnement de systéeme hybride

(dv sys —dvy, )
dv,y,

(dV sys —dv PV )
dvpy

(dV sys —dv ond )
dvong

Cr = PWCi—W + PPV Ci—PV + Sond Ci—ond 1.4

Avec, dv,, , dv, et dv,,q représentent les durées de vie respectivement, du systeme éolien, du
syst¢tme photovoltaique et de 1’onduleur. Généralement, le générateur éolien et le générateur
photovoltaique ont une durée de vie proche de la durée de vie du systeme, donc un codt de
remplacement pratiquement nul. Finalement, le co(t global pour toute la durée du fonctionnement est
donné par :

C,=C +Cy +C 1.5

Comme nous calculons le codt sur toute la durée du fonctionnement du systéme, il est important
d’introduire le taux d’inflation, qui sert a prévoir la dynamique de changement de la valeur de la

monnaie [30].

111.3. Modélisation du systéeme hybride
111.3.1. Modélisation du générateur photovoltaique

Les performances des modules photovoltaiques dépendent de plusieurs parameétres, a savoir,
I’éclairement, la température et la charge a alimenter. Dans le présent travail, nous allons utiliser un
modele du générateur photovoltaique qui permet de calculer la puissance produite instantanée a partir

des données de la température et de 1’éclairement [31].
va = rlpV'ApV'Gt 1.6

Oou, Apy (m?) représente la surface du générateur photovoltaique, G; (W/m?) est I’éclairement, et Npv

représente le rendement de ce dernier et il est donné par :

My = tlpee [ = B (Te = Terer )] 1.7
Ou, n, est le rendement de référence du module PV, ny et représente le rendement caractérisant
I’influence de la charge, ce dernier est égal a 1 dans le cas ou le systtme PV fonctionne en mode de
Poursuite du Point de Puissance Maximale (MPPT). Le coefficient de température  est supposé

constant, sachant que pour les cellules PV a base de silicone, 3 est dans la plage 0.004 & 0.006 (1/°C).

e
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La température de référence de la cellule est représentée par T (°C), de méme, Tc est la température

de la cellule donnée par:

M)XGt 1.8

noct

T.="T, +(

Ou, T, (°C), est la température ambiante, et Tyoct (°C) représente la température des cellules dans les
conditions NOCT (Normal Operating Cell Température) [30].

Dans notre travail, nous avons choisi le module photovoltaique du module PV polycristallin de
puissance unitaire de 250 W. Le tableau suivant représente les caractéristiques techniques

des panneaux utilisés.

Tableau I11.3. Caractéristiques techniques de panneau utilisé [32].

Type Puissance (W) Surface unitaire (m?) Rendement (%)
ALPV-250-60 250 1.62 15.37

111.3.2. Modélisation du générateur éolien

Chaque générateur éolien est caractérisé par une courbe de puissance qui dépend de la vitesse
du vent disponible. Un modéle simple peut simuler la puissance de sortie d’une éolienne donnée

comme suit [30] :

P v-v
dem
VoV aem Viem SV<Vy

P,V SV < Vi
0 ailleurs

Pw (V) = 1.9

Ou, P, est la puissance nominale du générateur éolien, Vgem représente la vitesse de démarrage pour
laquelle I’éolienne commence a produire de I’énergie. V, est la vitesse nominale de 1’éolienne et Viax
représente la vitesse maximale admissible pour laquelle la production est arrétée, et 1’éolienne est mise

en drapeau.

Le tableau suivant représente les caractéristiques techniques de générateur d'éolienne utilisée dans

cette étude:

Tableau I11.4: Caractéristiques techniques de générateur d'éolienne [34].

Type Puissance (W) Vitesse de démarrage du Vitesse nominale | vitesse maximale
vent (m/s) du vent (m/s) admissible (m/s)
AIR 403 400 3 12 25
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111.4. Modele de simulation

L’énergie produite conjointement par I’aérogénérateur et le générateur photovoltaique en une

heure, notée Eg (t), peut étre exprimée par la relation suivante [33]:

Ec (t) = Ew (t) + Npy Epy (1) 111.10

Ou, Ew (t) est I’énergie produite par ’aérogénérateur, Epy (t) est 1’énergie produite par le générateur

photovoltaique et Npy le nombre de modules photovoltaiques.

Les simulations sont effectuées en entrant les données dans le programme Matlab et a partir

desquelles les résultats sont obtenus.

Le tableau suivant représente les colts et la durée de vie des différents composants du systeme
hybride.

Tableau 111.5 : Co(t et la durée de vie des différents composant du systeme hybride.

Prix Cout de Taux Taux Durée de
initiale maintenance d'intérét d'inflation vie
% (ans)
PV ALPV- 77.25 1% 25
250-60
8 4

Eolienne 645 3% 25

AIR 403

I11.5. Résultat et discussion

111.5.1. Besoins énergétique d'hopital

La figure 111.3 représente les besoins énergétiques d'hépital Sidi Abdelkader et des émissions

de CO; induites par ces besoins durant chaque mois de I'année.
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Figure 111.3: Besoins énergétiques d'hopital Sidi Abdelkader et des émissions de CO, induites
par ces besoins.
D'aprés la figure ci-dessus, nous observons des variations de la consommation entre les saisons.
Dans un premier temps nous remarquons une diminution de 1’énergie entre les profils de I'hiver et de
I'été qui est principalement due a la climatisation. Ensuite, la consommation d'énergie importante

durant les saisons de I'hiver et de I'été qui est principalement due a la climatisation et le chauffage.

La consommation d'énergie annuelle de I'hopital étudié est de 1 722 380.08 kWh. Les
émissions annuelles de CO, sont d'environ 968.24 tonnes.

111.5.2. Energie a produire pour le systeme hybride

Aprés avoir obtenu les besoins énergétiques, une étude sur la détermination du couple de
systeme hybride (le nombre de turbines et le nombre de modules photovoltaiques), qui correspondent
au colit minimal de I’installation pour satisfaire les besoins énergétiques d'hopital.

La figure 111.4 représente 1’énergie mensuelle consommée et 1'énergie produite mensuellement par le

systeme hybride
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Figure 111.4: Energie mensuelle consommeée et I'énergie produite mensuellement par le

systeme hybride.

Le couple de systeme hybride pour satisfaire les besoins énergétique d'hdpital, qui comprend
une éolienne de 0.4 kW et un générateur PV poly cristallins d'une puissance de 404 kW composé de

1615 modules de puissance unitaire de 250 W.

L'intégration de ce systéeme hybride dans I'nOpital étudié permettra la production d'une énergie
annuelle d'environ 1 849 287.8 kWh. Dans ce cas, I'énergie produite dépasse la consommation totale
d'hopital 1 722 380.08 kWh, donc, le but pour satisfaire la demande énergétique a été réalisé.

Nous aurons un exces d'énergie annuelle d'environ 126 907.71 kWh et qui représente environ 7.5 %
de la consommation annuelle d'hopital que nous pouvons le revendre au réseau de distribution.
La consommation d'énergie mensuelle d'hépital I'énergie produite mensuellement et les

émissions de CO, évitées sont énumérés dans le tableau I11.6.

31



Chapitre 111

émissions de CO, évitées par le systeme hybride

Gestion optimale de la demande d’énergie des bitiments tertiaire

Tableau I11.6 : Consommation d'énergie mensuelle d'hépital, I'énergie produite mensuellement et les

Consommation Energie CO, évité (kg) Surplus (kWh)
Mois d*énergie (KWh) | produite (kWh)
Janvier 181460.55 118193.6 64.77 -63266.95
Février 121370.55 124132.4 68.03 2761.85
Mars 101735.2 154694.4 84.77 52959.2
Avril 101273.87 155566.6 85.25 54292.72
Mai 142475.06 183502.2 100.56 41027.14
Juin 185165.98 187071.6 102.52 1905.62
Juillet 186083.6 188522.6 103.31 2439
Ao(t 235126 175131.2 95.97 -59994.8
Septembre 156422 152691 83.68 -3731
Octobre 103759.21 147096.6 80.61 43337.38
Novembre 82446.3 122463.6 67.11 40017.3
Décembre 125061.77 114319.8 62.65 -62414.52
Année 1722380.08 1849287.8 1013.4 126907.71

La pénurie d'énergie maximale de -63266.95 kWh se produit en Janvier. De plus, ce systeme

hybride permet d'éviter I'émission d'environ 1013.4 tonnes de CO, par an.
111. 5.3. Analyse économique

Afin de fournir un bon projet, une étude économique du projet est nécessaire nous avons mis en
place un systéeme hybride pour alimenter un batiment tertiaire pour une période de 25 ans. Entreprendre
I'analyse économique du projet; afin de démontrer I'importance de I'adoption du systeme hybride pour
sécuriser lI'alimentation des charges électriques dans les batiments, nous avons principalement pour
chaque composant du systeme trois types de codt: un co(t initial, un codt de maintenance et un co(t de

renouvellement des composants.

Ensuite, nous faisons une comparaison économique entre le colt de I'énergie d'achat d'énergie
et le codt de la création d'un systeme hybride sur la durée du projet. L'importance de ceci est de savoir
si le projet réduire le colt de la facture d'énergie.

D'aprés I'étude économique on obtient, le temps de retour d'investissement pour le systéme
hybride est 3ans seulement de vie du projet.

e
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111.6. Conclusion

L'objectif de cette étude est de produire des résultats tangibles pour faire avancer I'idée de la
transformation de I'énergie et donner une étude théorique a preparer le terrain pour le travail réel
applique dans la fourniture des énergies renouvelables et le développement du champ a donné un peu
d'encouragement et d'influencer le modéle des solutions Ce qui ouvrirait la porte a l'utilisation des

énergies renouvelables a un rythme plus éleveé et optimal.

Nous avons discuté dans ce chapitre pour calculer la capacité énergétique d'exécuter I'nopital
pour une année qui était de 1 722 380.08 KWh a un codt estimé 4 970 955.97 DA. Pour couvrir cette la
consommation d'énergie qui devraient étre couverts par cette production en installant un couple de ce
systeme hybride systéme comprend une capacité éolienne de 0,4 kW générateur PV cristallin 404 kW
se compose d'une unité d'alimentation 1615 et une unité de 250 W. Cela permettra l'intégration du
systeme hybride de la capacité de production de I'ndpital Taux annuel d'environ 1 849 287.8 kWh.
Dans ce cas, I'énergie produite au-dela de la consommation totale de I'hdpital (1 722 380.08 kwh)

L'objectif de répondre a la demande d'énergie a été atteint. Nous aurons une augmentation
d'énergie annuelle d'environ (126 907.71 kWh) représentant environ 7,5% de la consommation

annuelle de I'népital que nous pouvons vendre au réseau de distribution.

Cela a permis de réduire les émissions de dioxyde de carbone d'environ 1013.4 tonnes d'une
année sur l'autre, et I'étude a montré que les systemes d'énergie renouvelable tels que les éoliennes et

les cellules photovoltaiques sont I'une des solutions les plus efficacités.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le monde connait un développement croissant qui s'est accompagné d'une augmentation
inquiétante de la consommation d'énergie a des niveaux record cela a conduit a des émissions de gaz a
effet de serre qui menacent la vie sur Terre: la communauté internationale doit agir pour réduire cette
menace a notre existence en tant qu'étres humains et trouver des moyens de réduire la dépendance aux

énergies fossiles et de trouver des sources d'énergie respectueuses de I'environnement.

Le secteur résidentiel et tertiaire est le secteur le plus consommateur d'énergie en Algérie. Ce
secteur cible en vue d'introduire les améliorations nécessaires et la facilité de trouver des solutions
dans lesquelles avec des résultats rapides et satisfaisants grace a l'utilisation des énergies renouvelables

dans les batiments.

Cette étude vise a rendre I'nopital écologique et autosuffisant afin qu'il ne nécessite pas de

vieilles sources d'énergie ayant un environnement polluant.

Nous avons calculé le montant de la consommation d'énergie de I'hdpital pour une année
donnée l'entretien et le colt de cette année, et d'autre part, nous avons choisi une certaine qualité de
panneaux solaires et les turbines d'air d'une capacité de production de I'information afin de procéder a
I'approche de comparaison pour couvrir la quantité nécessaire d'énergie produite a partir du nouveau
systeme pour exécuter I'hopital la méme quantité d'énergie consommeée par lui , le colt financier pour
couvrir le colt du projet et réaliser une étude économique sur la faisabilité de I'introduction de
nouvelles technologies ces circonstances et dans quelle mesure le projet économiquement rentable.

Cette étude nous a permis de tirer de multiples conclusions.

Le couple de systeme hybride pour satisfaire les besoins énergétique d'hépital, qui comprend
une éolienne de 0.4 KW et un générateur PV poly cristallins d'une puissance de 404 kW composé de

1615 modules de puissance unitaire de 250 W.

L'intégration de ce systéme hybride dans I'hopital étudié permettra la production d'une énergie
annuelle d'environ 1 849 287.8 kWh. Dans ce cas, I'énergie produite dépasse la consommation totale
d'hépital (1 722 380.08 kWh), donc, le but pour satisfaire la demande énergétique a été réalisé. Nous
aurons un exces d'énergie annuelle d'environ 126 907.71 kWh) et qui représente environ 7.5 % de la
consommation annuelle d'hopital que nous pouvons le revendre au réseau de distribution. De plus, ce

systéeme hybride permet d'éviter I'émission d'environ 1013.41 tonnes de CO; par an.

Le temps de retour d'investissement pour le systéeme hybride est 3ans.
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Abstract:

In the light of economic energies, the search for new energies is necessary and becomes one
of the greatest preoccupations of the industrialized countries, developing countries and especially
those who base their economies on conventional energies in the absence of the costs. Which is one of
many obstacles to the proposed solutions? Algeria with its vast Saharan expanse thus allowing it to
receive large amounts of solar rays and powerful winds. These energies are the appropriate solution
to exploit in our country because several studies have been conducted to integrate new data in the
production of clean energies in Algeria given its great potential in this promising field. In this
research we will study by the quantified comparative approach to see the rate of consumption and the
production of energy, the case of a sanitary structure using photovoltaic plates and wind turbines to
produce its own energy therefore we have come to the conclusion that the exploitation of renewable
energies in an integral or partial way, contributes to the reduction of the costs of the use of the
electricity.

Keywords: tertiary buildings, hybrid system, energy efficiency, modeling, energy consumption,
optimal management, renewable energies, costs.




