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Introduction Générale

Une grande partie de la consommation mondiale d’énergie est assurée par les énergies
d’origines fossiles (pétrole, gaz,...). La consommation excessive de ces ressources énergétiques
limitées, conduit a I’épuisement progressif de ces réserves et intensifie les rejets de gaz a effet
de serre et donc la pollution de 1’atmosphére qui cause un changement climatique. Face a ces
conséquences, il est nécessaire de prendre en considération le développement des énergies
alternatives dites sources d’énergies renouvelables. Le soleil, le vent, les chutes d’eau et la
biomasse sont des ressources naturelles accessibles et exploitées pour générer de I’énergie
¢lectrique. Leur flexibilité, leur simplicité d’utilisations et la multiplicit¢ des domaines
d’activités les ont rendues des énergies indispensables. [1]
L'utilisation d'un systeme photovoltaique peut ne pas subvenir a lui seul aux besoins
énergétiques souhaités. En effet, I'énergie éolienne ou I'énergie solaire peut nous faire défaut
au moment ou nous en avons le plus besoin. Pour assurer le fonctionnement d'une
installation durant toute I'année, on envisage l'utilisation d'un systéme d’hybride.
Pour un développement d’un systeme d’hybride et économique, nous avons intéress¢ par la
méthode du couplage d’un systéme photovoltaique - éolien (PV-E).
L’objectif de ce travail est Les systémes de production d’énergie hybrides PV-éolien,
Se présentent comme ’une des options technologiques pouvant permettre d’opérer de fagon
progressive la transition entre les sources renouvelables (solaire et éolien). En particulier
pour les zones isolées d’un potentiel important en ressource solaire et pour lesquelles la
production d’énergie.
Pour permettre d’exploiter au mieux ces sources d’énergie, le systéme doit étre correctement
dimensionné pour qu’il puisse fournir I’énergie d’une maniére continue. Le dimensionnement
d'un tel systeme implique la détermination des caractéristiques nominales des sources et du
systeme de stockage, pour des ressources €nergétiques et des contraintes d’utilisation données.
Pour réaliser notre objectif, nous avons établi un modéle simple et fiable, avec une précision
acceptable pour prévoir les performances d’un systéme hybride photovoltaique-€olien avec des
batteries de stockage.
Pour ce fait, une modélisation et simulation des différents éléments de systeme hybride
dans ce travail, apres une recherche parmi les différents concepts et techniques de ces
composants.

Pour cette raison, notre travail sera divisé en 3 chapitres :
- Le premier chapitre : a été consacré a I'évaluation des énergies renouvelables en Algérie et a

I'étendue de leur intérét dans le domaine de I'énergie. Nous avons ensuite abordé les concepts
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de base de I'énergie solaire et de I'énergie éolienne et évoqué les avantages et les inconvénients
de chacune.

- Le deuxiéme chapitre était consacré a I'explication du systeme énergétique hybride, en
mentionnant ses caractéristiques, son principe de fonctionnement et le mécanisme de
combinaison de I'énergie solaire, de I'énergie éolienne et de la batterie.

-Dans le dernier chapitre, nous avons présenté un processus de simulation numérique utilisant
le programme Homer (modele hybride d'optimisation des énergies renouvelables) pour une
maison isolée de la zone du Touggourt a travers les résultats obtenus par le programme « Homer
»,

Les résultats et perspectives de ce travail de recherche sont présentés dans la conclusion

générale.
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Chapitre | Généralité sur les energies renouvelables

|.1.Introduction :

L'énergie renouvelable est une énergie issue de sources naturelles qui se renouvelle a un
rythme supérieur a ce qui est consommé. La lumiére du soleil et le vent, par exemple,
sont des sources qui se renouvellent constamment. Dans ce chapitre, nous présenterons

les concepts de base et les diverses caractéristiques de I'énergie solaire et éolienne
1.2. Etat de I'art des énergies renouvelables :

L'état de I'art des systémes hybrides a énergies renouvelables met en avant I'importance
croissante de la recherche dans la conception, I'optimisation, le contrdle et I'opération
de ces systemes. Avec les développements récents, il est devenu clair que les énergies
renouvelables, telles que le solaire et I'éolien, nécessitent des solutions de stockage
d'énergie pour répondre a la demande des charges a tout moment, en raison de leur nature
stochastique. Les technologies de stockage, telles que les batteries, les électrolyseurs et
les piles a combustible, ainsi que les super condensateurs, sont essentielles pour assurer

la fiabilité et les performances des systemes hybrides a énergies renouvelables.

Selon José L. et ses collaborateurs [2], les systemes autonomes hybrides a énergies
renouvelables sont généralement préférés aux systemes mono-source pour l'alimentation
électrique des applications hors réseau, surtout dans les zones éloignees et difficiles
d'acces. Ces systemes hybrides offrent une fiabilité supérieure aux systémes simples
photovoltaiques (PV) ou éolienne. Les configurations hybrides les plus courantes sont
celles combinant PV-Eolien-Batterie et PV-Diesel Batterie. Les batteries, généralement
de type plomb-acide, sont souvent utilisées pour le stockage. Bien que le stockage
d'énergie sous forme d'hydrogéne soit techniquement viable, il présente un inconvénient
en termes d'efficacité, ainsi qu'un désavantage économique par rapport au stockage par

batterie a I'neure actuelle [2]

En 2012, Prabodh Bajpai et Vaishalee Dash ont réalisé une revue de littérature sur les
systemes hybrides a énergies renouvelables destinés a la production d'électricité dans
des applications autonomes [3]. Leur étude visait a examiner de prés I'état de la
recherche concernant le dimensionnement, I'optimisation, la gestion énergétique et la
modélisation des composants de ces systemes. Ils soulignent que ces systemes offrent
une alimentation continue en énergie et ne produisent aucune émission de gaz a effet de

serre, ce qui constitue leur principal avantage. Ils estiment que I'adoption généralisée de
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ces systemes permettra de résoudre les problemes énergétiques tout en favorisant un

environnement plus vert et durable

En 2014, Madan A. et al. [4] ont réalise une synthése de I'état de la recherche sur les
systemes hybrides d'énergie. Leur analyse a porté sur divers travaux publiés par I'Institut
des Ingénieurs en Electricité et Electronique (IEEE) dans des revues spécialisées et des
actes de conférences. Il en ressort que I'énergie solaire et I'énergie éolienne sont les
sources les plus couramment utilisées pour la production d'électricité dans de nombreux
pays en développement parmi les énergies renouvelables. Plusieurs systemes hybrides
d'énergie ont été étudiés, avec une analyse approfondie des différentes stratégies de
commande et l'intégration d'algorithmes d'optimisation dans les sources d'énergie non
conventionnelles. De nombreux chercheurs ont examiné ces systemes a la fois par
simulation et par expérimentation. En conclusion, les systemes hybrides d'énergie sont

juges fiables, économiques et efficaces pour répondre aux besoins énergeétiques.

Ces études révelent que les systemes hybrides utilisant des énergies renouvelables
offrent une solution viable, économique et efficace pour les régions éloignées,

difficilement accessibles et dépourvues de réseau électrique.

En 2013, une étude de C. Gopal et al. [5] a examinée l'utilisation des énergies
renouvelables en combinaison avec les systemes de pompage d'eau. Ils ont constaté que
ces sources sont une alternative viable aux méthodes traditionnelles de pompage.
Différentes combinaisons, telles que le pompage photovoltaique, solaire thermique,
éolien, avec biomasse et hybrides, ont été étudiées en détail, montrant que les
performances des systémes hybrides surpassent celles des systémes éolien et
photovoltaique. Les auteurs ont souligné I'adaptabilité des systémes hybrides pour les
petites installations de pompage d'eau, soulignant leur flexibilité opérationnelle. Bien
que le pompage photovoltaique soit largement utilisé pour I'irrigation et les applications
domestiques, suivi du pompage éolien, une attention particuliere a été portée au systéeme
hybride photovoltaique-éolien pour le pompage d'eau. Globalement, l'intégration des
énergies renouvelables dans les systémes de pompage d'eau est cruciale pour réduire les

émissions de gaz a effet de serre, selon les auteurs.

Il est clair maintenant que les systemes hybrides photovoltaiques-éoliens pour le
pompage d'eau sont devenus flexibles, performants et efficaces. Cependant, un aspect
qui ressort apres cet examen approfondi est la rareté des études sur les systemes hybrides

a énergies renouvelables pour l'irrigation, en particulier sur la gestion de leur énergie. A
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ce jour, il existe peu d'articles scientifiques sur la gestion de I'énergie des systemes
autonomes hybrides a énergies renouvelables pour lirrigation. Par conséquent, nous
allons concentrer nos efforts sur la gestion des systéemes hybrides photovoltaiques-

¢oliens pour les applications d’irrigation.

1.3. Evaluation des énergies renouvelables en Algérie :[6]

Les besoins énergétiques de I'Algérie dépendent fortement du gaz naturel, qui représente plus
de 90 % de la production d'¢lectricité du pays. Cependant, le pays dispose d’un énorme potentiel
en matiere d’énergie solaire. Le pays détient 65 % de la part de I’énergie solaire dans la capacité
renouvelable totale en 2021.

Selon I'IRENA, la capacité totale installée de I'énergie solaire photovoltaique en 2021 était de
423 MW. Pour exploiter le potentiel solaire du pays, le gouvernement a pris des initiatives,
telles que le programme d'énergies renouvelables et d'efficacité énergétique (lancé en 2011),
dans le cadre duquel le pays vise a atteindre une capacité photovoltaique totale de 13575 MW
d'ici 2030.

En outre, le pays a également rejoint I'Initiative industrielle, qui vise a utiliser I'énergie solaire
et éolienne du Sahara pour répondre a 15 % des besoins électriques de I'Europe d'ici 2050. Cela
devrait augmenter les investissements dans les projets d'énergie solaire, stimulant ainsi le
marché. Pour I'énergie solaire photovoltaique a I'avenir.

Par ailleurs, en juillet 2022, selon la société publique Shaems, qui supervise le projet, le projet
solaire algérien de 1 000 MW devrait produire sa premiére électricité d'ici la fin 2023. La
premiere énergie sera générée par un systéeme solaire photovoltaique de 30 MW. Parc créé dans
le cadre du projet Solaire de 1 000 MW a Beni Ounif (zone Béchar) d'ici fin 2023.

400 423 423 423 423
219
T

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figure.I.1:Marché des énergie renouvelables en Alegria 2015-2021
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Figure.L.2 : Objectif d'énergie renouvelable, en mégawatt (MW), par source d'énergie,
Algérie, 2015-2030

I.4. Energie solaire photovoltaique :
1.4.1. Définition :

L'énergie solaire photovoltaique (PV) est produite par la conversion directe
de I'énergie des photons présents dans le rayonnement lumineux en énergie
électrique. Elle utilise des modules photovoltaiques composés de cellules
ou de photopiles fabriqués avec des matériaux sensibles aux longueurs
d'onde du visible pour réaliser cette conversion d'énergie. L'association de
plusieurs cellules PV en série et/ou en parallele forme un générateur
photovoltaique (GPV) dont la caractéristique courant-tension 1(V) est non
linéaire et présente un point de puissance maximale (PPM). Cette
caractéristique dépend du niveau de rayonnement solaire, de la température

de la cellule et du vieillissement de I'ensemble[7]
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Figure. 1.3 : systeme photovoltaique [8].

1.4.2 Effet photovoltaique :
L'effet photovoltaique se produit lorsque la lumiére est directement convertie en électricité,

généralement en courant continu (CC). Ce phénomeéne implique la collision des photons
lumineux avec les électrons libres et de valence dans un semi-conducteur, leur transférant de
I'énergie. Si cette énergie est égale ou supérieure a I'énergie de bande interdite (Eg) du semi-
conducteur, les électrons passent de la bande de valence a la bande de conduction, créant ainsi
des paires électron-trou. Les photons avec une énergie bien supérieure & Eg peuvent provoquer
une transition vers un niveau instable de la bande de conduction, ou I'excés d'énergie est dissipé
sous forme de chaleur. En revanche, les photons avec une énergie inférieure a Eg ne contribuent
pas a la conversion photovoltaique car ils ne sont pas absorbés [9].

1.4.3 Electricité solaire par effet photovoltaique :

1.4.3.1. Principe de fonctionnement :

L'énergie solaire photovoltaique résulte de la transformation de la lumiére en électricité. Ce
phénomeéne, connu sous le nom d'effet photovoltaique et rapporté par Edmond Becquerel en
1839, repose sur la génération d'une différence de potentiel aux extrémités d'un matériau semi-

conducteur suite a I'absorption de la lumiere
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Figure.l.4 : schéma synthétique de I'effet photovoltaique.

Plus précisement, selon la figure (1.4), I'effet photovoltaique est inhérent a la
cellule, lI'unité de base de conversion. Dans le cas des panneaux photovoltaiques,
les cellules sont composées de deux couches de silicium, l'une dopée P
(généralement au bore) et I'autre dopée N (généralement au phosphore). Lorsque
les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transferent leur énergie aux
atomes de la jonction PN, libérant ainsi des électrons (charges N) et des trous
(charges P). Cela crée une différence de potentiel entre les deux couches,
mesurable entre les bornes positives et négatives de la cellule. Cette tension peut
varier entre 0,3 V et 0,7 V en fonction du matériau utilisé, de sa disposition, de la
température de la cellule et de son vieillissement [10].

1.4.3.2. Cellules photovoltaique :

La cellule photovoltaique utilise I'effet photovoltaique pour convertir la lumiére
en énergie électrique. Elle est composée de deux couches de silicium, I'une dopée
P (au bore) et I'autre dopée N (au phosphore), formant une jonction P-N avec une
barriere de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés, ils transferent leur

énergie aux atomes de la jonction P-N, libérant des électrons (charges N) et des
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trous (charges P), créant ainsi une différence de potentiel. Cette différence est
mesurable entre les bornes positives et négatives de la cellule. En appliquant une
charge continue, on peut récolter des porteurs. La tension maximale est d'environ
0,6V pour un courant nul, appelée tension de circuit ouvert (Voc). Le courant
maximal se produit lorsque les bornes sont court-circuitées, appelé courant de

court-circuit (Icc), dépendant du niveau d'éclairement[11]

contact avant

eclairement (grile)

photons

—
P
d
zone dopée ¥
N
F eplacement
jonction PN ,_,/"’ﬂ‘ d'éléctron Veell

A | d
zone dopée /! 1cell
1]

contact arrier
{metallisation)

figure.L.5 : coup transversale d'une cellule PV typique.

1.4.3.3 Fonctionnement des cellules photovoltaiques :

La cellule photovoltaique utilise un matériau semi-conducteur pour absorber
I'énergie lumineuse et la convertir en courant électrique, fonctionnant selon le
régime photovoltaique ou aucun potentiel n'est appliqué. Le processus implique
I'absorption des photons par le matériau, la génération de porteurs de charges, puis
la collecte de ces porteurs excités avant qu'ils ne reprennent leur énergie
initiale[11]

1.4.4 Les différents types descellules photovoltaiques :

Il existe differents types de cellules solaires en silicium (c'est-a-dire semi-
conducteurs principalement utilisés dans la fabrication) [12]. Les cellules sont

différenciables par Les rendements et les codts varient.
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1.4.4.1 Cellules amorphes :

Les cellules amorphes (Figure 1-6.a) n'ont pas de structure cristalline. La
productivité et I'efficacité sont inférieures aux autres variétés, et le rendement est
faible.

Ils sont utilisés dans les produits de petite consommation (calculateurs solaires)
1.4.4.2 Cellules monocristallines :

Les cellules les plus efficaces comprennent les cellules en silicium monocristallin
(Figure 1-6.b), le type avec le rendement de conversion le plus éleve.

1.4.4.3 Cellules polycristallines :

La conception des cellules en silicium polycristallines (Figure 1-6.c) est plus
simple que celle des autres types de cellules. Colts de fabrication inférieurs,

maisrendementsinférieurs.

Rendement 13 a17% 11 a15% 6 210%

Tableaul.1: Rendementdes types desilicium.

a)cellule amorphes  b) cellule monocristal c) cellule poly-cristalline

Figure. L.6:Principaux typesde cellules.

1.4.5 Schéma simplifié¢ d’une cellule photovoltaique :
La cellule photovoltaique est représentée comme un générateur de courant qui a
unerésistance montée en serie et une résistance de shuntée qui est montée en

parallele par rapport a une diode et ce générateur Voir la figure ci-dessous :
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Figure. 1.7 : Schéma d’une cellule photovoltaique.
1.4.6 — Association des cellules PV :
1.4.6.1 — Association de cellules en série :
Si on assemble en série n cellules, la tension aux bornes de I’assemblage est égale
a la somme des tensions délivrées par chacune des cellules.
V =nVco(l.1)

Courant Caractéristique
% résultante de

_ Caractéristique s cellules en série
A dune cellule

biee = lee —_—
g 7\ N,V A

-.:I \ -
» Tension
0 ""r:n I""rs-:a':n = NyVe,

Figure.l.8 :Associationdes cellulesensérie.

n = ns: Nombrede cellules
V (V) = Vsco(V) : Tension aux bornes de I’assemblage.
V.,(V) : Tension aux bornes de d’une cellule.
Dans le cas d’une association en série, les cellules délivrent le méme courant mais
elles Peuvent fonctionner avec des tensions différentes.
1.4.6.2 — Association de cellules en paralléle :
Si on assemble en parallele m cellules, le courant aux bornes de 1’assemblage est
égal a la somme des courants produits par chacune des cellules.
I =ml.(1.2)
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Figure.l.9 : Association des cellules en paralléle.
m = np: Nombre de cellules.
I(A) = I,¢.: Courant circulant dans I’assemblage.
1..(A): Courant circulant dans chaque cellule.
Dans le cas d’une association en parallele, les cellules délivrent la méme tension
mais elles Peuvent fonctionner avec des courants differents. [13].
1.4.7 Systemesphotovoltaique :
Bien gu'il y ait une diversité importante de systemes photovoltaiques, ils peuvent néanmoins
étre classes en fonction de leur connexion au réseau électrique conventionnel : les systemes
autonomes et ceux connectes au réseau de distribution électrique. [14].
1.4.7.1 Systémes autonomes :
Les systemes autonomes sont généralement utilisés pour fournir de I'énergie a des endroits
éloignés tels que les maisons, les chalets ou les champs, ainsi que pour le pompage de I'eau. Ils
sont complétement indépendants d'autres sources d'énergie. Les systémes photovoltaiques

autonomes sont classes en fonction de I'utilisation ou non du stockage électrochimique, comme
suit.

e Systémesautonomes avec stockage :
La configuration la plus courante des systemes photovoltaiques autonomes implique
I'utilisation de batteries pour stocker I'énergie électrique produite par les panneaux solaires
pendant la journée. Ce stockage électrochimique dans les batteries est essentiel pour garantir le
fonctionnement nocturne ou pendant une période de jours prédéfinie dans la conception des

systéemes photovoltaiques.
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Figure.I.10 : Installationphotovoltaiqueautonome.[14]
e Systemesautonomes sans stockage :

La configuration la plus répandue des systemes photovoltaiques autonomes comprend des
batteries chargées par le générateur photovoltaique pendant la journée pour garantir un
fonctionnement continu pendant la nuit ou sur une période définie de jours, ce qui nécessite un
stockage électrochimique essentiel.

1.4.7.2 Systémes raccordé ou réseaux :

Dans ce type de systeme, I'absence de stockage d'électricite le rend idéal pour les
applications qui n'ont pas besoin de fonctionner dans I'obscurité. Cependant, il est
crucial de dimensionner correctement le générateur photovoltaique pour fournir
suffisamment de puissance, méme sous un faible éclairement, afin d'alimenter

’appareil [14].

Charge (s) Charge (s)
Convertisseur a DC AC
pilotage MPPT
“ - Compteur
DC ) P
BE ¢lectrique ésea
De AC réversible

I

Controleur de
présence Réisean

Figure.l.11 :

Installation photovoltaique couplée au réseau.[14]
1.4.8 Avantages et inconvénients des géenérateurs photovoltaiques :
1.4.8.1 Avantage :
e Lageénération de cette électricité renouvelable est écologique et non toxique.

e Les installations photovoltaiques bénéficient d'une fiabilité exceptionnelle.
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e L'énergie solaire photovoltaique est particulierement attrayante pour les
zones urbaines en raison de sa taille relativement réduite et de son
fonctionnement silencieux.

e Etant donné la disponibilité de la lumiére du soleil partout, I'énergie solaire
photovoltaique peut étre exploitée aussi bien dans des villages isolés que dans
les centres des grandes villes. [15]

1.4.8.2 Inconvénients :

e L'énergie produite, dépendante de I'ensoleillement, reste fluctuante.

e Les investissements dans les panneaux photovoltaiques et les capteurs sont
onéreux.

e L utilisation de batteries pour le stockage de I'énergie entraine une
augmentation des codts d'installation.

e Le rendement réel de conversion des modules est peu éleve [15].

1.5. Energie éolienne :
1.5.1Définition :
L’¢olienne est un dispositif destiné a convertir I'énergie cinétique du vent en

énergie mécanique, elles sont généralement utilisées pour produire I'électricité.

Multiplicateur Générateur
electrique
——p
Rotor du
generateur
&% Energie ! Energie
cinétique électrique

Figure.l.12 : Conversion de I'énergie cinétique du vent [16]
1.5.2 Constitution d’une éolienne :
L'énergie éolienne provient de la force du vent agissant sur les pales d'une
éolienne, qui sont ensuite connectées a un genérateur chargé de convertir cette

énergie mécanigue en électricité.
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Figure.l.13 : ElIéments constituants une éolienne [17]
1.5.3 Lesdifférents types générateurs éoliens:
les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et a axe Horizontal [18]:
a) Les éoliennes a axe horizontal :
Ce sont les machines les plus répandues actuellement du fait de :

e Les éoliennes a axe horizontal ont un rendement supérieur a celui des autres machines
éoliennes. Cela est d0 a leur conception avec un axe de rotation horizontal, aligné avec
la direction du vent.

e Les hélices comportent généralement deux ou trois pales, ou des hélices multiples pour
le pompage de I'eau.

e La conception des éoliennes a axe horizontal (ou a hélice) est simple.

e Elles possédent un taux de rendement élevé.
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Figure. 1.14 : Configuration a axe horizontal [18].
b) Les éoliennes a axe vertical :
Pour ces capteurs, I'axe de rotation est vertical et perpendiculaire a la direction du

vent, et Sont les premiéres structures développées pour produire de I'électricité. Elles
Possédent
L'avantage d'avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol, donc elles sont
facilement accessibles.
Elles sont adaptées a tous les vents et ne nécessitent pas de dispositif d'orientation.
Deux d'entre elles sont particulierement remarquables : Savonius et Darrieus.
+«+ L'éolienne Savonius comporte principalement deux demi-cylindres dont les axes sont
décalés I'un par rapport a l'autre. Comme les machines a au bes, elle utilise
Essentiellement la trainée pour tourner. Cette machine présente deux avantages :
» Elle est simple a fabriquer
» Elle démarre avec des vitesses de vent de I'ordre de 2 m/s
% L'éolienne inventée par le Francais Darrieux est un rotor dont la forme la plus courant
e rappelle vaguement un fouet a battre les ceufs.
Cette machine est bien adaptée a la fourniture d'électricité. Malheureusement, elle ne peut pas
démarrer seule. Ce type de machine, qui peut offrir les puissances les plus fortes n'a pas connu
le développement technologique qu'il méritait a cause de la fragilité du mécanisme encore mal
maitrisée.
Toutefois, cela devrait pouvoir étre résolu si des efforts supplémentaires étaient faits dans la

recherche sur ce sujet.
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Eolienne de type Savonius. Eolienne de type Darrieus.

Figure. 1.15: Eolienne de type Darrieus et Savonius [18].

1.5.4 Principe De Fonctionnement :
Le fonctionnement des éoliennes peut étre résumé en deux étapes :

1. La turbine, également appelée rotor, extrait une partie de I'énergie cinétique du vent en
utilisant des profils aérodynamiques. Cela crée une poussée qui entraine le rotor et une trainée
qui constitue une force parasite.

2. La génératrice regoit 1'énergie mécanique du rotor et la convertit en énergie électrique, qui
est ensuite transmise au réseau electrique [19].

1.5.5 Eléments Constitutifs D'un Aérogénérateur (A Axe HORISANTAL) :
L'aérogénérateur utilise I'énergie cinétique du vent pour entrainer I'arbre de son rotor :

Cette énergie cinétique est convertie en énergie mécanique qui est elle-méme transformée en
énergie électrique par une genératrice électromagnétique solidaire au rotor. L'électricité peut
étre envoyée dans le réseau de distribution, stockée dans des accumulateurs ou utilisée par des

charges isolées.

Figure 1.16 :Les Composante De L’aérogénérateur.
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1. Les pales : sont les capteurs de I'énergie cinétique qui transmettent I'énergie au rotor.

2. Le moyeu : il est pourvu d'un systéme qui permet d'orienter les pales pour réguler la
vitesse de rotation.

3. L'arbre primaire (ou arbre lent) : relie les pales au multiplicateur.

4. Le multiplicateur : il permet de réduire le couple et d'augmenter la vitesse. C'est
I’intermédiaire entre I'arbre primaire et l'arbre secondaire.

5. L'arbre secondaire : il améne 1'énergie mécanique a la génératrice. Il est équipé d'un frein
a disque mécanique qui limite la vitesse de I'arbre en cas de vents violents.

6. Le générateur électrique : il assure la production électrique. Sa puissance peut atteindre
Jusqu'a 5 MW. Il peut-étre une dynamo (produit du courant continu) ou un alternateur (produit
du courant alternatif). L'alternateur est le plus utilisé pour des raisons de codt et de rendement.
7. Le mat : c'est un tube en acier, pilier de toute l'infrastructure. Sa hauteur est importante :
Plus elle augmente, plus la vitesse du vent augmente mais en méme temps le colt de la structure
augmente. En général, le mat a une taille Iégérement supérieure au diametre des pales.

8. Le systéme d'orientation de la nacelle: c'est une couronne dentée équipée d'un moteur

qui permet d'orienter I'éolienne et de la verrouiller dans I'axe du vent grace a un frein.

9. Le systéme de refroidissement : il est a air, a eau ou a huile et destiné au multiplicateur et
a la génératrice.

10. Les outils de mesure du vent : girouette pour la direction et anémometres pour la vitesse.
Les données sont transmises a I'informatique de commande.

11. Le systéme de controle électronique : il gére le fonctionnement général de I'éolienne et
de son mécanisme d'orientation.

12. Au pied du mét se trouve un transformateur
1.5.6.Avantages et inconvénients des générateurs éoliens :
1.5.6.1 Avantages :

» L’¢énergie éolienne, propre, fiable, économique, et écologique, c’est une
énergie qui respecte I'environnement[20].

> L'énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, gratuit, et inépuisable.

» Chaque mégawatheure d’électricité produit par I’énergie éolienne aide a
réduire de 0,8 a0,9 tonne les émissions de CO2 rejetées chaque année par la

production d’électricité d'origine thermique[21].

» Parmi toutes les sources de production d’¢lectricité, celle d’origine éolienne

subit de trés loin le plus fort taux décroissance [22].
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» Ladurée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans,
ce qui est comparable a de nombreuses autres technologies de
production d'énergie conventionnelles [23].

1.5.6.2 Inconvenient :

» Le vent peut parfois souffler a des intensites irrégulieres.
» Les éoliennes sont parfois bruyantes et modifient le paysage d’une région.
» La production dépend de I’intensité des vents et non de la demande en énergie [24].

|.6.Batteries :

Un dispositif de stockage est un élement essentiel dans un systeme multi-sources. Sans lui, la
garantie de I’autonomie du site ne peut pas étre assurée. Ce dispositif sert de réservoir d’énergie
lorsque les sources produisent en excédent et la restitue lorsque les sources ne produisent pas
assez, mais au-dela de cet aspect de réservoir d’énergie, un dispositif de stockage est essentiel
pour 1’équilibre des puissances dans un réseau. Il existe plusieurs technologies et types de
stockage qui peuvent étre utilisés dans un systéme hybride autonome, nous citons : les batteries

électrochimiques, les super condensateurs, les piles a combustible.

1.7. conclusion :
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Dans ce chapitre, nous avons évoqué le développement des énergies renouvelables en Algérie
et I'ambition qu'elle recherche dans ce domaine, compte tenu de leur importance a notre

époque, d'autant plus qu'il s'agit d'énergies alternatives et renouvelables

Nous avons ensuite abordé la notion d'énergie solaire et d'énergie éolienne, le principe de

fonctionnement de chacune, ainsi que les avantages et inconvénients qui en découlent.
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Chapitre II Caractéristique du systeme hybride photovoltaique-éolien

I11.1.Introduction :

Pour parvenir a un développement durable, le recours a des systemes énergétiques basés

sur des sources d’énergie renouvelables est devenu essentiel.

En revanche, les nouvelles solutions technologiques proposées par les générateurs
hybrides, méme si elles sont trés complexes par rapport aux solutions mono sources
existantes, nécessitent un dimensionnement précis au préalable basé sur une
connaissance approfondie des ressources énergéetiques renouvelables du site
d'installation en amont. , et une gestion stricte de I'énergie électrique produite en aval,
une connaissance qui ne peut étre assurée que par une expérience en ingénierie des
systemes électriques. Nous allons présenter dans ce chapitre les différentes
caractéristiques du systeme hybride photovoltaique-éolien, en ce basant sur les
différentes définitions des constitutifs de ce systeme.

11.2. systéme d’énergie hybride :

11.2.1. Définition :

Le systéeme hybride de production de ’énergie dans sa vue la plus générale, est celui qui
combine et exploite plusieurs sources disponibles facilement mobilisables. Il consiste en
’association de deux ou plusieurs technologies complémentaires de maniére a accroitre la
fourniture d’énergie par une meilleure disponibilité. Les sources d’énergie comme le soleil et
le vent ne délivrent pas une puissance constante, et leur combinaison peut permettre de parvenir
a une production électrique plus continue. Dans bien de régions, les journées ensoleillées sont
en général caractérisées par une activité éolienne faible alors que les vents forts sont observés

plutdt lors de journées nuageuses ou la nuit (Fig.I1.1). [25]

Figure.ll.1: Systeme d’énergie hybride photovoltaique-éolien.
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: Panneau Photovoltaique a : Parafoudre

: Eolienne m : Moniteur de batterie

I m >

: Chargeur de batterie S : Sectionneur

—

: Disjoncteur de protection 2 : Régulateur charge/décharge ;
: Disjoncteur CC 4 : Batterie ;
: Onduleur ; 6 : Coffret de branchement électrique

: Charge électrique.

D 3 W W

: Para foudre :

» Le parafoudre ou « suppresseur de surtension » va protéger le systéme contre les
surtensions d’origine atmosphérique comme la foudre, en dérivant le courant de surtension
vers la mise a la terre. Il est habituellement placé apres le panneau, dans la boite de
jonction, pour dissiper le surplus d'énergie et écréter les hausses de tension. Dans le cas

hybride il sera aussi placé dans la boite de jonction associée a I'éolienne (Fig.2).

S e ==
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Disjoncteur CC

I BB R RS .
*+ 4445+ s = CJ(IJ
¢$¢+$$++ : =

(sedesacacdbaod
—_ BORMIER DE TERRE

Farafoudre

TERRE
Figure.Il.2 : Position du parafoudre dans le systéme d’énergie hybride
m : Moniteur de batterie :
> |l affiche les valeurs de tension, de courant, et de capacité en ampére-heure de la
batterie afin de vérifier et de controler son état.
R : Chargeur de batterie :
> Lerole de cet appareil est de controler et réguler la charge de la batterie.
S : Sectionneur :
» C’est un interrupteur d’arrét qui est placé apres 1’éolienne. Il a pour réle d’isoler tout
le systeme de I’éolienne, de fagon a permettre I’entretien ou la réparation des
équipements electriques. Il va assurer aussi la protection contre les surintensités dues

a des defauts électriques.

1) Disjoncteur de protection :



Chapitre II Caractéristique du systéeme hybride photovoltaique-éolien

» C'est un disjoncteur a courant continu qui est installé entre le panneau photovoltaique
et le régulateur pour isoler et protéger le systeme lors de la maintenance du panneau
ou quand survient un défaut électrique. Il doit pouvoir supporter le courant de court-
circuit et la tension ouverte du panneau ou du champ PV.

2) Régulateur charge/decharge :

> |l est installé entre la batterie et le panneau Photovoltaique, Il sert a contrdler le
courant qui rentre ou qui sort de la batterie afin d'éviter qu'elle ne soit endommagée
par un exces de charge ou de décharge.

3) Disjoncteur CC:

» C'est un disjoncteur a courant continu qui est installé entre la batterie et I’onduleur
pour isoler et protéger le circuit batterie onduleur contre des défauts électriques. Il est
indispensable lorsque 1’onduleur n’est pas lui-méme équipé d’une protection a basse
tension. On peut cependant utiliser a la place du disjoncteur, un fusible branché sur le
conducteur non mis a la terre. Tous ces dispositifs doivent étre conformes aux normes
et aux codes en vigueur pour les installations CC et CA.

4) Batterie :

> La batterie doit étre installée si possible dans une enceinte isolée ou un bac en
plastique avec couvercle et entreposée dans un endroit bien ventilé, car elle
est sensible aux variations de températures.

5) Onduleur :

» L’onduleur convertit le courant continu sortant de la batterie en courant alternatif
nécessaire au fonctionnement de la majorité des appareils électriques domestiques.
Faire attention dans le choix de I'onduleur car la forme d'onde qu'il reproduit peut ne
pas convenir a certains appareils ; aussi I'onduleur doit pouvoir absorber le pic de
puissance lors de leur allumage. Privilégier un onduleur a rendement élevé et installer
le aussi pres que possible de la batterie pour diminuer les pertes électriques dans les
fils conducteurs.

6) Coffret de branchementélectrique :

> 1l contient le disjoncteur principal, les fusibles ou les disjoncteurs secondaires
indispensables a la protection des appareils électriques de la maison. Les différents
circuits électriques de la maison y sont rattachés pour étre protégés (ex : le circuit de
I'éclairage, celui des petits électroménagers et celui des gros électroménagers).

7) Charge électrique :
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» Lacharge ¢lectrique est la quantité d’énergie que consomme I’ensemble des appareils
présents dans la maison (ex : éclairage, électroménager, électronique, etc.). Il est
conseillé choisir des appareils « éco énergie » et de changer sa facon de consommer
I’¢lectricité. Par exemple, éteindre les appareils que I’on n’utilise pas. Bien souvent
les disfonctionnements rencontrés sont dd a un choix inadapté d'appareils électriques
a consommation trop élevée.

11.2.2. Etat de ’art des systémes électriques hybrides :

Tout a fait, un systéeme d'énergie hybride vise a maximiser l'utilisation des sources d'énergie
renouvelable pour répondre & la demande énergétique. En combinant différentes sources
d'énergie renouvelable, on peut optimiser a la fois I'efficacité technique et économique des
systemes de production d'électricité. Cela permet de réduire la dépendance aux combustibles
fossiles, de diminuer les émissions de gaz a effet de serre et de favoriser la durabilité a long
terme.

Diverses architectures peuvent étre utilisées pour connecter toutes ces composantes, comme
illustré dans la figure (1.14). En général, les systémes hybrides se composent de deux bus
principaux : un bus CC pour les sources d'alimentation, les charges CC et les batteries, et un

bus CA pour les générateurs CA et le systéme de distribution [26].

— Ondul
Générateurs 3 CC ——

| Générateurs 3 CA
Sources d'énergie =

| i Sources d'energie

renouvelable > renouvelable
Convertisseur
bidirectionnel
Systeme de =,
stockage W e
Charges CC Redresseur Charges CA
1. Principaie — 7] 1. Principale
2. Differée _ > 2. Différée
3. Optionnelle 3. Op!ionnelle
4. Délestage 4. Delestage
Bus Bus
cc CA

Figure.IL.3 : Architecture des systémes hybrides d’énergie. [26]
11.2.3 Configuration du bus dans les systemes hybrides :
Les générateurs électriques dans un systeme hybride peuvent étre connectés de diverses
manieres, qu'ils soient basés sur des sources d'énergie renouvelable pure, non renouvelable pure
ou mixte. Deux configurations principales émergent parmi les systemes d'énergie hybride

utilisant des sources d'énergie renouvelable, avec ou sans stockage [26].
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11.2.3.1 Architecture a bus continu CC :

Dans le systéme hybride illustré dans la figure (I1.4), la puissance fournie par chaque source est
concentrée sur un bus continu. Ainsi, les systemes de conversion d'énergie en courant alternatif
(CA) acheminent d'abord leur puissance vers un redresseur pour la convertir ensuite en courant

continu (CC). Les générateurs sont connectés en série avec l'onduleur pour alimenter les

charges alternatives. L'onduleur doit alors alimenter les charges alternatives a partir

du bus continu

Hacheur
Générateurs =
photovoltaiques _
edresseur
Générateurs Eoliens =
= Onduleur
Redresseur = - Charge
Autres sources - E [ Alternatives
d'énergie =] -
renouvelable (CA) = E'
Redresseur
Générateurs Diesels =
Hacheur
Systémes de stockage =

Figure.IL4 :configuration du systeme hybride a bus continu. [26]
11.2.3.2 Architecture a bus alternatif AC :

Dans cette topologie, tous les composants du systeme hybride sont connectés a la charge
alternative, comme illustré sur la figure (II.5). Cette configuration offre des performances
supérieures a celle précédente, car chaque convertisseur peut étre synchronisé avec son
générateur pour alimenter la charge de maniére indépendante et simultanée avec les autres
convertisseurs. Cela offre une flexibilité permettant aux sources d'énergie de répondre a la
demande de la charge. Cependant, la mise en ceuvre de ce systéme est relativement complexe
en raison du fonctionnement en parallele et de la synchronisation des tensions de sortie avec les

tensions de charge [26].
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Générateurs p—
photovoltaiques

Générateurs Eoliens

Charge
Alternatives

Autre s SoOurces
d"énergie
renocuwvelable (CA)

Jnauaesny

Générateurs Diesels

Systémes de stockage

Figure.IL.5 :configuration du systeme hybride a bus alternatif.[26]
11.2.4.Gamme de la puissance :

Les systemes énergétiques hybrides (SEH) peuvent fournir une gamme de puissances allant de
quelques watts a plusieurs mégawatts. Les SEH utilisés pour des applications de faible
puissance (< 5 kW) sont souvent destinés a alimenter de petites maisons. En revanche, les
systemes plus grands (puissance > 500 kW) sont congus pour étre connectés a de vastes réseaux.
Ainsi, le champ d'application des SEH demeure trés étendu.

Cependant, il est possible d'effectuer une classification en fonction de la gamme de puissance,

comme indiqué dans le tableau (II.1).

Faible : inférieur a 5KW « Systéme autonome : petit maison, pompage d'eau
Moyenne : entre 10 a 250 KW * Alimentation d’un village isolé, des zones rurales...
Grande : supérieure a 500 KW « Grands réseauxisolés.

Tableau I1.1 :Classification des SEH par gamme de puissance [27].

11.2.5 Présentation du systeme hybride photovoltaique-éolien :
Dans notre cas précis, on s’intéresse aux systémes de petites puissances qui regroupent deux
parties a savoir I’éolienne et les panneaux solaires. Ces deux sources de production de 1’énergie
passent par un stockage électrochimique (Voir Figure 1.17), et produisent du courant continu
facilement convertible en courant alternatif, grace a I’intégration d’un onduleur autonome dans
le circuit [28]. En couplant ces systémes et en les associant a un dispositif de stockage de
I’énergie, nous aurons alors les avantages suivants :

« Exploitation du systeme sans interruption.

* Possibilité de préserver le surplus d’énergie produite par ce systeme.

»  Sécurité d'approvisionnement quelles que soient les conditions météorologiques [29].
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térogdnérarenr

DC BUS
Demande de Charge
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Sl L 55 H
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Générateur PV

Batteries

Figure.IL.6 : Schéma synoptique du systéme hybride étudié. [29]
11.2.6.Principaux composantes du Systéme d’énergie hybride
photovoltaique —éolien :

Les systéemes hybrides photovoltaique-éolien comprennent généralement :
« Un system generator.
« Un system de régulation.
« Un systeme de stockage.
« Des équipements de puissance.
» Une charge.
Le systéme générateur est composé par les modules photovoltaiques et les aérogénérateurs.
Il est indispensable que les deux fonctionnent a la méme tension nominale 12 ou 24 V et
en courant continu.
La régulation doit tenir compte du fait qu'il s'agit de deux courants de nature différents :
« Le photovoltaique assez constant et d'un seuil bas [30],
» L’¢olien, trés variable.
Le systeme de régulation se chargera donc de faire fonctionner le systéme générateur en
un point optimal pour la charge des batteries.
11.2.7.Descriptions des composantes du systeme hybride photovoltaique-
éolien :
11.2.7.1 Générateurs photovoltaiques [25] :
Un générateur photovoltaique est constitué a la base par des cellules photovoltaiques. Elles

produisent de I'électricité du moment ou elles sont exposees au rayonnement solaire. Elles

ne polluent pas, n’ont aucune piéce mobile, ne nécessitent pratiquement aucun entretien et
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ne produisent aucun bruit. La cellule photovoltaique est donc un moyen sir et écologique
de produire de I'énergie.
11.2.7.1.1 Modé¢le d’une cellule solaire photovoltaique :
Dans la littérature, une cellule photovoltaique est souvent présentée comme un générateur de
courant électrique dont le comportement est équivalent a une source de courant shuntée par une
diode. Pour tenir compte des phénomeénes physiques au niveau de la cellule, le modele est

complété par deux résistances série Rs et Rsh. (Fig.7)

. 3
Eclairement !

Figure.IL.7 : Circuit équivalent de la cellule solaire
La cellule comporte une resistance série Rs et une résistance en dérivation ou Shunt Rp. Ces
résistances auront une certaine influence sur la caractéristique I-V de la photopile :

» La résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement
de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles
collectrices et de la résistivité de ces grilles.

» La résistance shunt est une conséquence de 1’état de surface le long de la périphérie
de la cellule ; elle est réduite a la suite de pénétration des impuretés métalliques dans
la jonction (surtout si elle est profonde), lors du dép6t de la grille métallique ou des
prises de contacts sur la face diffusée de la cellule.

11.2.7.1.2 Caractéristique électrique d’une cellule photovoltaique :

Le courant délivré sur une charge par une cellule PV éclairée s’écrit :

I(V) = Ipy(V) — Iops(V) (1.1)
Avec :

Ipu : Densité de courante photogénése

logs : Densité de courant d’obscurité.
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Dans une cellule photovoltaique, deux courants s’opposent : le courante photogénése et un
courant de diode appelé courant d’obscurité qui résulte de la polarisation du composant. La
caractéristique d’une cellule sous obscurité est identique a la cellule d’une cellule sous

éclairement (Fig.8).

Sous obscurité

4

Puissance
utile
I Pi

v Sous éclairement

Figure.IL.8 : Caractéristique sI=f(v) sous obscurité et sous obscurité éclairement d’une cellule
photovoltaique
11.2.7.1.3 Parametres externes d’une cellule photovoltaique :
Ces paramétres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant—tension, ou de
L’équation caractéristique. Les plus usuels sont les suivantes :
» Courant de court —circuit ICC : C'est le courant pour lequel la tension aux bornes
de la cellule est nulle. Dans le cas idéel (Rs est nulle et Rsh infinie), Devant Iph

L’expression approchée du courant de court-circuit est alors :

Iop = 24 (11.2)

» Tension en circuit ouvert VCO : C’est la tension pour laquelle le courant débité par
le générateur photovoltaique est nul (c’est la tension maximale d’une photopile ou
d’un générateur photovoltaique). Dans le cas idéal, sa valeur est 1égerement inférieur
a:

Vep = VTIn(I’;—O” +1) (11.3)

» Puissance optimale : La puissance utile maximale s’obtient en optimisant le produit

courant tension, soit :

(4 (11.4)

Vum av
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La puissance des modules photovoltaiques s’exprime en Watts créte. Cette dernicre
représente la puissance que peut fournir un module lorsqu’il est fermé sur sa charge
nominale (optimale), sous un éclairement de 1000WW//m2et & une température de 25°.

» Facteur de forme FF :
Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la
cellule notée Pm (Fig.9), et la puissance formée par le rectangle ICCVCO(puissance
optimale) :

FF = Pmax _ ImVm (“ 5)
Popt Icc'Veo '

Plus la valeur de ce facteur sera grande, plus la puissance exploitable le sera également. Les
meilleures cellules auront donc fait 1’objet de compromis technologiques pour atteindre le plus

possible les caractéristiques idéales.

Veo
Figure.I1.9 :Notion de facteur de forme FF pour une cellule photovoltaique

» Rendement énergétique maximum npm :

Le rendement énergétique maximum nm des cellules PV désigne le rendement de conversion

en puissance. Il est défini comme étant le rapport de la puissance maximale (Pm) fournie par

la cellule sur la puissance du rayonnement solaire incident (Pi) :

rlM — Pmax — ImVm — Pmax — FF Icc'Vco (“ 6)
P; S0 Popt Py '

S : Surface de la cellule solaire (m2) ;

¢ : Flux incident (W/m2) ;

Im: Coordonnées de point de fonctionnement.

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-circuit

et la tension a circuit ouvert.
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11.2.7.2.Générateur éolien [25] :

Un systeme éolien ou un aérogénérateur ou encore une éolienne peut étre déefini comme
étant : un systeéme composé¢ d’¢éléments aptes a transformer une partie de I’énergie cinétique
du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique puis en énergie électrique.

La plupart des aérogénérateurs commerciaux, surtout les grands, sont a axe horizontal. La
part de marché représentée par les systtmes a axe vertical est minuscule. Les
aerogénérateurs de grande taille sont parfois construits isolément ou rassemblés en groupes
(parcs d’¢oliennes) comportant dix €éléments ou plus, parfois méme des centaines.

Les différents éléments d’une éolienne sont congus d’une maniére a maximiser la
conversion énergetique, pour cela, une bonne adéquation entre les caractéristiques
couple/vitesse de la turbine et de la génératrice électrique est nécessaire.

11.2.7.2.1 Types d’aérogénérateur dans les systémes éoliens :

La conversion de I’énergie mécanique en énergie ¢lectrique peut étre identifiée selon le

générateur électrique utilisé

« Générateur asynchrone :

Cette machine a induction asynchrone transforme I'énergie mécanique en énergie électrique.
Pour générer de I'énergie électrique, elle doit étre entrainée au-dela de la vitesse de
synchronisme, qui varie en fonction de la charge. Dans le cas d'une génératrice a cage d'écureuil,
son rotor peut étre soit a cage d'écureuil, soit bobiné. L'énergie nécessaire a sa magnétisation
est fournie par le réseau électrique lorsqu'elle est couplée en paralléle, ou par une batterie de
condensateurs lorsqu'elle est utilisée de maniére isolée. Pour les petites puissances, le rotor est
a cage d'écureuil, tandis que pour des puissances plus importantes, le rotor est bobiné et relié a
I'extérieur via un collecteur simplifié a trois bagues, tout en étant court-circuité en
fonctionnement normal. De plus, il est possible de modifier les propriétés électromécaniques
du générateur en agissant sur le rotor par des connexions appelées "Machine Asynchrone
Double Alimentée (MADA)".
Cependant, pour les machines asynchrones a cages, il faut néanmoins fournir la Puissance de
magnétisation "puissance réactive" correspondant a une composante du courant réactif. Ce
courant peut étre emprunté au réseau mais peut aussi bien étre obtenu de fagon statique en
branchant en paralléle a la machine une batterie de condensateurs. En outre, en ajustant ces
condensateurs de facon précise, il est possible, dans certaines conditions, d'utiliser une
génératrice asynchrone en dehors d'un réseau, en fonctionnement autonome, pour alimenter une

charge isolée. Son emploi est réservé aux générateurs de puissance moyenne dont l'arbre
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d'entrainement tourne a des vitesses fortement variables : mini centrale hydraulique, éolienne,
turbine ou moteur a gaz de récupération, certains groupes €lectrogenes,...etc.
Asynchronous wound rotor machines, through dynamic adjustment of slip, allow them to adapt
to variations in power supplied by the turbine. The mechanical part can generally withstand
sudden variations in wind speed, but such constraints become unacceptable for high powers.
Speed variation becomes increasingly justified as wind turbine power increases.
Les machines asynchrones a rotor bobiné permettent d'adapter dynamiquement le glissement
pour s'ajuster aux variations de puissance fournies par la turbine. Cependant, les fortes
variations de régime de vent peuvent rendre ces contraintes inacceptables pour les puissances
élevées. Ainsi, la variation de vitesse devient de plus en plus justifiée a mesure que la puissance
de I'éolienne augmente.
% Générateur synchrone :
La génératrice synchrone, ou alternateur, ne nécessite pas de magnétisation extérieure pour
créer son champ magnétique. Ce champ est généré par des bobines ou des aimants permanents
placés sur le rotor, ce qui induit un courant dans le stator bobiné. Cette génératrice fonctionne
de maniere autonome par rapport au réseau, ce qui signifie qu'elle fournit une fréquence variable
en fonction de la vitesse de rotation, donc du vent. Pour la connecter au réseau, qui nécessite
une fréquence fixe, on utilise un convertisseur comprenant un étage redresseur, un bus continu
et un onduleur. Cela permet de reconstruire une onde sinusoidale parfaite, facilitant ainsi la
gestion de la qualité de I'énergie produite.
La régulation de puissance est en partie assurée par le convertisseur. Cela permet un
fonctionnement a vitesse variable, donc a rapport d'avance constant et rendement optimal. De
plus, cela permet de limiter les efforts dynamiques en autorisant le rotor a accélérer en cas de
forte rafale, ce qui permet de stocker une partie de I'énergie cinétique du vent dans l'inertie du
rotor. Cependant, en raison de sa complexité de construction et de son codt plus élevé (en raison
notamment de l'utilisation d'aimants permanents et du convertisseur), la génératrice synchrone
est relativement peu utilisée.
% Génératrice électrique a courant continu :
La genératrice a courant continu, dotée d'une excitation séparée, est un type de machine rotative
qui convertit I'énergie mécanique en énergie électrique sous forme de tension et de courant
continu. Elle est constituée de deux circuits bobinés, comme illustré dans la figure 9.
1. Le premier circuit, situé sur le stator, est un circuit inducteur qui génére un champ
magnétique de direction fixe sous les pbles de la machine. Il est également connu sous

le nom de "circuit de champ" ou de "circuit d'excitation".
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2. Le deuxiéme circuit, situé sur I'armature du rotor, est un circuit induit également appelé
circuit d'armature. 1l génere des forces électro motrices induites (F.E.M).
La force électromotrice (F.E.M) peut étre définie par la relation suivante :

E=--N-n-¢ (11.7)
E : Force électromotrice F.E.M (Volt) .

P: Nombre de paires de péles.

a: Nombre de paires de voies en paralléles.

n: Vitesse (tr/s).

N: Nombre total de conducteurs actifs.

¢: Le flux par pole en Wb

Figure.IL.10 :Schémas équivalent électrique d’une génératrice a courant continu a excitation

séparée.
La tension & extraite de la
génératrice notée A «U» selon le
schéma (Ra. La) l électrique
équivalent (Rex- Lex) (fig.10) peut étre
donnée comme + suit :
E dil
U:Ra.Uex. ry U1+La5_E
(11.8)
T: Tension extraite
de la _ génératrice
(Volt) ;

Ra : Résistance de I’induit (Q) ;
La : Inductance de I’induit (Henry) ;
I: Courant extrait de la génératrice (A) ;
E: Force électromotrice (Volt).
La puissance électromagnétique Pem donnée par :
Pon=E-I (11.9)
Avec :
Pem: Puissance électromagnétique (Watt).

Le couple électromagnétique Cem de la génératrice s’exprime par :
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Copy = PeTm (11.10)

Avec :

Q : Vitesse angulaire (rad/s).

La puissance ¢lectrique générée s’écrit :

P=U-I (11.11)
s Générateur a structures spéciales :
Des machines a structures spéciales avec un principe de fonctionnement spécial aussi. Le but
de leurs fabrications est la réponse au besoin actuelle, mentionnant par exemple : la machine a
réluctance variable, la Machine Asynchrone Double Stator, ...etc.
11.2.7.3. Systemes de stockage :

Le stockage d’énergies est souvent utilisé¢ dans les petits systémes hybrides a fin de
Pouvoir alimenter la charge pour une durée relativement longue (des heures ou méme des
jours). Il est parfois aussi utilisé avec les SEH connectés a des grands réseaux de courant
alternatif isolés. Dans ce cas, il est utilisé pour éliminer les fluctuations de puissance a court
terme [31].

Le stockage d’énergies est généralement réalisé grace aux batteries. Les batteries sont, habitude,
du type plomb — acide. Les batteries nickel — cadmium sont rarement utilisées. Il y a d’autres
formes de stockage, mais peu utilisées, comme le pompage de I’eau, les volants d’inertie et le
stockage d'hydrogéne.

Dans le cas de stockage par pompage de I’eau, 1’énergie produite sert a remplir un réservoir de
stockage dont I’eau sera turbinée pour restituer 1’énergie [32].

Le principe du volant d’inertie est simple. Il s’agit d’emmagasiner 1’énergie en mettant en
rotation une masse importante [33]. L’énergie cinétique obtenue peut étre restituée a la demande
sous forme d’énergies €lectrique, en utilisant une machine électrique en régime générateur.
L'hydrogéne alimente les piles a combustible. 1l posséde un grand pouvoir énergétique
gravimétrique (120 MJ/kg) en comparaison au pétrole (45 MJ/kg), au méthanol (20 MJ/kg) et
au gaz naturel (50 MJ/kg). Cependant, il est aussi le gaz le plus léger. Ceci pose un véritable
probleme de stockage. La densité énergétique volumétrique de I ‘hydrogene n'est intéressante
gu'a I'état liquide ou comprimé (700 bars). Il existe de multiples modes de stockage de
I'nydrogéne : comprimé, liquéfié, hydrures métalliques, charbon actif, nano fibres et nanotubes
en carbone etc. Si les deux premiers modes de stockage sont actuellement les plus utilisés, ils
sont loin d’étre satisfaisants.

11.2.7.4.Convertisseurs :
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Dans un SEH, des convertisseurs sont utilisés pour charger des batteries de stockage et pour
transformer le CC en CA et vice-versa. Trois types de convertisseurs sont souvent rencontrés
dans les SEH : les redresseurs, les onduleurs et les hacheurs.

Les redresseurs réalisent la conversion CA/CC. Dans le SEH, ils sont souvent utilisés pour
charger des batteries a partir d’'une source a CA. Ce sont des appareils relativement simples,
pas chers et & bon rendement. Les onduleurs convertissent le CC en CA. lls peuvent fonctionner
en autonome pour alimenter des charges a CA ou en parallele avec des sources a CA. Les
onduleurs sont autonomes lorsque ils imposent leur propre fréquence a la charge. L’onduleur
non autonome exige la présence d’une source a CA pour fonctionner. 1l y a aussi des onduleurs
qui peuvent assurer les deux régimes de fonctionnement : autonome ou en paralléle avec un
autre genérateur. Ceux-ci sont les plus flexibles, mais sont aussi les plus chers. Parfois, les
fonctions de redresseur et d’onduleur sont réalisées par un seul appareil.

11.2.7.5Charges :

Les charges électriques rendent utile la puissance électrique. Il existe des charges a caractére
résistif et inductif. Les charges résistives incluent les ampoules a incandescence, les chauffe-
eaux etc. Les appareils utilisant des machines électriques sont des charges résistives et
inductives. Elles sont les principaux consommateurs de puissance réactive. Les charges a CC
peuvent avoir aussi des composants inductifs, mais les seuls effets introduits par ceux-ci sont,
les variations transitoires de tension et courant pendant les changements dans le fonctionnement
du systeme.

11.2.8.Avantages et inconvénients d’un systéme hybride :

11.2.8.1 Avantage :

o Flexibilité, extensibilité et capacité a répondre a des charges évolutives.
o Facilité d'exploitation, réduction des travaux de maintenance et de révision.

¢ Indépendance vis-a-vis d'une seule source d'énergie.

11.2.8.2Inconvénients:

e Codt de capital élevé comparé aux générateurs diesel.

e Plus complexe que les systemes électriques isolés, nécessite le stockage de batterie

et le conditionnement de 1’électricité.

e Pas encore entierement en production commerciale peu de fournisseurs.
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11.9. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons discuté du concept du systeme hybride, décrit ses

composants, son mécanisme de fonctionnement et toutes les informations associées afin de

réaliser une simulation a lI'aide de I'application Homer pro dans le chapitre suivant.



Chapitre II Caractéristique du systeme hybride photovoltaique-éolien



Chapitre 111 : Analyse et
optimisation du systeme
hybride par HOMER
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I11.1 Introduction :
Le systéeme hybride se compose de différents systemes de génération et systémes de

stockage, de sorte que la méthode de calcul manuel est compliquée pour choisir I'assortiment
optimal parmi les nombreuses combinaisons disponibles qui nous permettent de modéliser
et de concevoir un systéeme hybride. La réalisation de I'étude a I'aide d'un logiciel spécialisé
tel que le programme HOMER Pro donne des résultats proches de la réalité. La conception

optimale du systeme est proposée.

L'objectif d'un systéme d'alimentation (PV/ éolienne/batteries) est de produire autant
d'électricité que possible a partir des ourses d'énergie renouvelables pour répondre a la
demande de charge.

Dans ce chapitre, on présente les résultats de simulation obtenus par la méthode avec les

interprétations et les discussions.

111.2 Evaluation de la consommation :

Sur la base des factures d'électricité de I'année derniere (2023), le tableau
suivant a été

Obtenu :
1ére 597,00 2829,35
Trimestre
2 éme 1104,00 3072,20
Trimestre
3 éme 1223,00 4803,14
Trimestre
4 éme 887,00 2702,38
Trimestre
Total 3811,00 13407,07

Tableau.ll1.1 : le montant de la consommation électrique du logement et les montants payés
en 2023.

Nous avons pu connaitre le nombre d'appareils et de moyens électriques utilises dans la
maison et enregistrer leurs caractéristiques techniques (énergie), que nous présentons dans le
tableaul.
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Ferare passer 1200 1
Climatiseur 1760 15
Television 190 13
Machine & laver 240 2
Frigidaire 398 24
Lave-vaisselle 1200
Pompe 250 8
Four électrique 1200 1
Les lampes 459 13
Computer 60 3
Congélateur 300 24
Chaudiere 340 10
Total 7597

Tableau.ll1.2 : appareils électriques utilisés dans la maison

111.3 méthodes de dimensionnement :
Il existe plusieurs méthodes et techniques pour étudier la taille d'un systéme hybride. Parmi

elles :

-M¢éthode algorithme d’optimisation des baleines (whale optimisation algorithme WOA)
-M¢éthode d’optimisation par swarme particule (PSO)

- Méthode d’optimisation du loup gris (GWO)

Dans cette étude, nous utiliserons le programme HOMER PRO

111.3.1. Présentation du logiciel Homer pro:

Le logiciel de modélisation énergétique HOMER (Hybride Optimisation Model for
Electric Renouvelable), est un outil puissant pour la conception et I'analyse des systemes de
production d'électricité hybrides, composés de groupes électrogenes, de systéemes de
cogénération, d'éoliennes, des systemes photovoltaiques, des systemes hydrauliques, de

batteries, de piles a combustible, de la biomasse et autres systemes .

HOMER est un logiciel de simulation fonctionnant sur une base horaire. La durée de

simulation est basée sur une année.

Ainsi les possible de prendre en compte la variation de paramétres comme la demande en
électricité, I'apport d'énergie solaire ou d'énergie éolienne. 1l est méme possible d'importer

des données expérimentales a partir de fichiers formatés correctement.
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HOMERaétéinitialementdéveloppédes1993parleNational
RenouvelableEnergieLaboratoirepourlesprogrammesd‘électrificationrurale. Depuis2009, il
est disponibles ou la licence HOMER Energie.

Il existe plusieurs versions du programme Homer et j'utiliserai dans cette étude la version
de HomerPro3.14 qui a été développée le (10aolt 2020). [34]

111.3.2. domaines d'utilisations de logiciel HOMER PRO :

Il existe plusieurs méthodes et techniques pour étudier le dimensionnement d'un
systeme hybride, et dans cette étude, utiliserai les méthodes de prévision et logiciel Homer

Pro.

Homer Pro est un programme de simulation et d'optimisation des systemes hybrides, et
ils spécialisent selon I'étude dans les domaines suivants : Industriel, Commercial, Résidentiel

Communauté.

Il a été utilisé dans de nombreuses études de systemes hybrides, notamment industriels
(comme l'irrigation) et résidentiels (comme [I'électrification d'un village rural) et aussi

communautaires (par exemple I'électrification d'une mosquée ou d'une école...etc.).

111.3.3. Dimensionnement par logiciel HOMER PRO :

Les étapes utilisées pour le dimensionnement et la simulation par Homer Pro:

a) Présentation du site et les ressources

La maison sesite dans la commune Nezla - wilayat -Touggourt, se situe aux latitudes 33°et
4,9°N, et aux longitudes 6°et 3,3°E.

3314-C22, Touggourt, Algeria ( 33°4.9'N , 6°3.3'E )

-
33°04'43563" N DS 03" 04.12" E

touggourt Location Search

| (UTC+01:00) Afrique centrale - C ~

Figure.l11.1 :Le site de la maison
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Sur l'interface du programme Homer Pro, puis nous téléchargeons les ressources
directement depuis Internet en appuyant sur la touche Ressources a coté de la carte et en

choisissant les sources en fonction de I'emplacement de I'étude qui a été choisie.

Apres traitement, Homer Pro donne les données présentées dans la figure 111.2 et le
tableau 111.3.

40

Daily Temperature [(FC)
] =
N L

=
=1
i

Figure 111.2 : Représente la température mensuelle du site.
Commentaire :
La figure montre les changements de température au cours de I'année.
Car la température est trés élevée pendant I'été, notamment pendant les mois de juillet et
ao(t, et dans le reste des serres a des degrés divers.
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Figure 111 3 :Radiation globale horizontale mensuelle a Touggourt.
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Rayonnement
Indice de clarté quotidien(KWh/m#/jour)
Jan 0,478 2,58
Feb 0,587 3,93
Mar 0,619 5,22
Apr 0,667 6,71
May 0,64 7,11
Jun 0,659 7,58
Jul 0,671 7,57
Aug 0,683 7,12
Sep 0,631 5,66
Oct 0,558 4,01
Nov 0,495 2,81
Dec 0,451 2,25

Tableau.l11.3 : le rayonnement solaire horizontal mensuel moyen
Commentaire :

La figure ci-dessus montre le rayonnement mensuel moyen pour la ville de Touggourt, car
pendant la période hivernale, le potentiel solaire est moindre par rapport aux saisons d'hiver
et d'automne, et son pic se situe dans les mois (juin/juillet).

b) Montage du system Hybride:
Dans le programme HOMER, nous avons défini chaque composant de notre

installation :
Panneaux solaires, éoliennes, onduleur, batterie de stockage et charge utile a alimenter. Le

systeme d'alimentation proposé doit répondre a la charge de la maison.

AC DC =
Electric Load #=1 G1 '-E J

T -

L »
1127 KWhyd
143 kKWW peak

Conwerter P
| g—— | —
e = — o, r_—_
TRV Lo
.i‘_._.'.__._'i
-~ |

Figure 111 4 : Schéma de principe du systéme hybride étudié
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111.4.Résultats optimiseés :

Gréace a la simulation par HOMER, on arrive a visualiser le comportement horaire de chaque
appareil de I'installation pour toutes les configurations simulées. Sur la base de ces résultats,
HOMER fournit une analyse financiére et classe les différents parameétres par ordre croissant

de paiements nets.
Pour chaque solution possible, HOMER fournit tous les paramétres de fonctionnement des

composants installés (panneaux solaires, éoliennes, onduleurs, batteries) et propose plusieurs

configurations comme suit :

Bypod., Bunort Detalk., muemnﬂmﬂﬁxﬁma * (efegonzed  Oveel
Bschtecture Cost ”' n. Systen n
"iaf i \r? Gy (".r:,lﬂ? cnuelar ]? NAC oo LLv a g st 0? ‘DF;i P.rn Frac a & Toid e;.,-, 7 21 9 «[H%ﬂn Y {aa:;;[csg? a:;u;?
| o l'“}“ﬂ_ﬂﬂ? “2 .SG ll.ii C[ _ D557 DAL 36 AR “D.u.iﬂcﬁ.f“'ﬂﬂ _U _H}S miExEQ HTAJ “3.741
S @EI-TEE Y 166 e D772 DADAOT D41 251 DA3T4%8 100 0 B4 12
Bo4BE 6 & W DM DK UM T 0 am 1R

Figure 111.5 : Résultats d'optimisation totaux pour le systéeme hybride

Nous choisissons le systéme optimal gréace a la classification d'Homer comme le montre la
figure I116.

Summary Tbles Crepls Calatston Report
Bpat | | BrportAll. . : S*“Sm"“}'t,”‘ i Compere onomics @ Colunn Choics,
Click on & seveitoity cise o e its Optimizztion Resub.
Architecture Cost System ]

Tk Lu Converter Cperating cost P=1 i o 10 FUE Energy P J:tiun Capital Cost o Prochuction o CBM €
Ll Vv M iy Ty (X gy Pt gy el gy Wiy gy e g e ki
(K (D) () Lir kil 04 (i) o

[' 1 E!'FEF 2____%&{ ‘ 0 D57 DAO86S D4t ‘-64 DATOSET 100 0 e 1400 1T 1

Figure 111.6 : Le systéme optimal grace a la classification Homer Pro

Nous avons choisi la premiére solution car elle représente le codt le plus bas par rapport au
reste des options en plus est compatible avec notre étude avec le systéme hybride (énergie

solaire et éolienne).
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Panneauphotovoltaique 2.97Kw
Eolienne 2 kW

Batterie de Stockage 30kWh

Convertisseur 1.51 kW

Tableau.ll11.4: Architecture du systéme PV-éolienne.

I11.4.1.Puissance électrique du systéeme :
Concernant les résultats électriques, on constate que le taux de production de cette énergie, qui

a été obtenue par : (PV, éolienne, avec parc de batteries) est distribué comme suit :

PV (Generic flat 4889

plate PV)

Eolienne (Generic 3794 43.7
1KW)
Total 8683 100

Tableau.l11.5 :Energie annuelle produite.

Charge primaire AC 4110
Charge primaire DC 0 0
Charge Reportable 0 0
Total 4110 100

Tableau.l11.6 :Energie annuelle consommée

Exces d'électricité 3989
Charge électrique non 2.79 0.0678
satisfaite
Pénurie de capacité 4.00 0.0973

Tableau.ll1.7 : la quantité d’énergie annuelle
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Commentaire :

On remarque que la quantité d'énergie produite par le systéeme hybride(18353KWh/an) divisé
comme :

-PV produit (4889KWh/an) avec 56.3%

-L'éolienne a produit (3794 KWh/an) avec 43.7%

-On remarque que I'énergie électrique totale produite est (8683 KWh/an) consommée comme
suit :

-La maison consomme (4110 KWh/an).

-La quantité restante qui est de (3989 KWh/an), sera stockée dans les batteries, Avec une perte
d'énergie.

Dans la Figure 111.7, nous donnons la puissance mensuelle moyenne produite

Par chaque source

Manthly Electric Prdd;[&tfon

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Naov Dec
Figure.l11.7 :Puissance moyenne mensuelle produite par chaque source.

-La production d'énergie est permanente et tout au long de I'année, mais le rythme de production
varie de mois en mois.
-Le taux de production idéal au printemps est de 0,9 MWH

T1-2040 T1-597
T2=2620 T2=1104
T3=2320 T3=1223
T4=1910 T4= 887
TOTAL =8890 TOTAL = 3811

Tableau.111.8 :Résumé la production systéme et consommation de Sonelgaz.

Commentaire :

Le tableau ci-dessus présente la quantité d'énergie produite pour le systeme isolé
étudié et la quantité d'énergie consommeée connectée au réseau pour une méme
charge.

Nous avons remarqué gue la quantité de production du systeme hybride est
supérieure a I’énergie consommeée, et cela s’explique ainsi :

Ept1=2040 > Ec11=597
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Ep12=2620 > Ec1,=1104

Ep13=2320 > Ec13=1223

Ep14=1910 > E7,=887

EptoraL=8890 > Ectota=3811

Apres cette étude, nous pouvons dire que le systéeme répond aux besoins de la
charge, et c'est parce que I'énergie produite au cours de I'année est supérieure a
la consommation (8890 > 3811), et I'exces d'énergie est stocké dans des batteries
pour utiliser en cas de besoin

111.4.2.Puissance de sortie du générateur photovoltaique (Generic flat plate)

Les deux tableaux ci-dessous résument tous les parameétres de fonctionnement
des générateurs PV étudié:

Sortie minimale 0 kwW
Sortie maximale 2.93 kw
Pénétration PV 119 heures/an
Heures d'ouverture 4384 €/kWh
Cout actualisé 0 KWh

Tableau.111.9 :Résumé électrique générique flat plat PV

Quantité Valeur Unités
Capaciténominale 2.97 KW
Production moyenne 0.558 kw
Production moyenne 13.4 kwh/d
Facteur de Capacité 18.8 %
Production totale 4889 kWh/an

Tableau.111.10:Générique flat plate PV Statistiques

D'apreés les résultats ,nous avons constatéque le nombre total d'heures annuelles
durant les quelles les panneaux solaires fonctionnent réellement est de 2.93
kKW(119 heures/an)
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‘ "‘W‘Pvp'w‘,enOutput
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Day of Year

Figure.l11.8 : Production journaliere dé panneau photovoltaique

-La figure suivante montre la production d'électricité (photovoltaique) au cours des mois de
I'année.

- On constate que la production est quasi quotidienne, mais le montant de la production varie
d'une saison a l'autre.

- La production atteint son apogée en été et au printemps et atteint (3 kW) par jour, tandis
qu'en hiver et en automne, la production diminue et est parfois presque inexistante en raison
des fluctuations météorologiques.

- Le moment idéal pour la production se situe en milieu de journée (de 10h00 & 15h30
environ), et est totalement absent le soir en raison de lI'absence de soleil.
111.4.3.Puissance de sortie de I’éolienne (Générique 1kw) :

Les deux tableaux ci-dessous résument tous les parametres de fonctionnement des éoliennes
étudiées :

Quantité Valeur Unités
Sortie minimale 0 Kw
Sortie maximale 2.00 kw

Pénétration du vent 922 %
Heures d'ouverture 7163 heures/an
Cout actualise 0.362 €/kWh

Tableau.111.11 : Résumé électrique générique delkw
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Quantité Valeur Unités
Capacité nominale 2.00 KW
Production moyenne 0.433 kwW
Facteur de Capacité 21.7 %
Production totale 3794 kWh/an

Tableau.l11.12 : Générique éolienne 1kw Statistiques
-La photo montre I'énergie électrique produite par les éoliennes.
-La production fluctue tout au long de I'année et cela est di aux fluctuations météorologiques,
de sorte qu'elle sera incontr6lée et perturbée.
- La production totale au cours de I' annee est de (3794 kWh).

Wlnd Tu(blne Power Output
2.0 kw

AR A e L
I AR

l , ,‘, ‘ v’.f :'; S 1.2 kW
’ 'V h .“ | M | ’] )

0.40 kW

,| 11'

Day of Year
Figure.l11.9: Production énergie I'éolienne
11.4.4.Batterie de stockage :

Les Batteries a une capacité de 92.1kWh, son énergie d'entrée est de 7258 kWh/an, son
énergie de sortie est de 5822 kWh/an et ses pertes sont de 1453 kWh/an. Vie de la batterie
10ans et a débitavie65095kWh.
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Quantité Valeur Unités
Sortie d'énergie 1499 kWh/an
Energie d'entrée 1866 kWh/an
Capacité 30 kw
Pertes 374 kWh/an
Epuisement du stockage 6.50 kWh/an
Durée des viedes batteries 10 Ans
Débitavie 16755 kWh
Tableau.l11.13:Parametres de fonctionnement du Batteries

State Of Charge
e 100 %
88 %%

‘5 76 %
512 64 %
g 52 %
| L L - . ; 40 %
1 90 180 270
Dy of Year

Figure.111.10 : état de charge sur une année

100

|:Hf|:|i_l_”—|—” O e I e T s T e =

State Of Charge

{] | | | | | | | | | | | |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figure .111.11: Charge de la batterie pendant une année

La batterie est utilisee comme composant essentiel tout au long de I'année pour stocker
I'énergie électrique produite afin d'assurer la continuité du systeme et la continuité de

I'approvisionnement de la maison en énergie nécessaire.
111.4.5.Convertisseur :

Le convertisseur a une capacité de 31 kW, son énergie d'entrée est de 4.32 kWh/an,
son énergie de sortie est de 4.110 kWh/an et ses pertes sont de 216 kWh/an. Le
convertisseurfonctionnel6.755 h/an etaunecapacitéde31 %
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Quantité Valeur Unités
Sortie maximale 1.41 kW
Sortie minimale 0 kW
Sortie d'énergie 4110 kWh/an
Energie d'entrée 4326 kWh/an
Pertes 216 kWh/an
Facteur de capacité 31 %
Heures d'ouverture 8755 h/an

Tableau .111.14:Paramétres de fonctionnement du convertisseur

I11.4.6.comparaisons des résultats (PV/éolienne/batterie) :

State Of Charge
3 1 5 i 100 %
88 9%
76 %
64 %
52 %
40 %

Dty of Year

3.0 kw

2.4 kw

1.8 kw

1.2 kw

0.60 kWA

0 kW

r T T T 1
1 SC i8¢ 270 365
Day ‘ear

2.0 kw
1.6 kw
1.2 kw
0.80 kW

0.40 kW

0 kw

1 o0 isC 270 3635
y of ¥ear

Figure.l11.12 : Comparaisons des résultats (PV/éolienne/batterie)
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A travers les résultats obtenus dans Homer Pro au cours de I'année, on constate que :

La production électrique de I'énergie solaire est dans la période du matin pour étre stockée dans
des batteries et conservée pour les périodes du soir pour une consommation lorsque la
production électrique est faible. Il existe également une production d'énergie éolienne, mais
elle est irréguliére et en fonction des changements climatiques. Cependant, la production qu'elle

fournit au cours de I'année a une valeur trés importante

111.5 Résultats économique :

Les responsables des services technologiques sont toujours a la recherche de co(t et de fiabilité,
ou le coGt économique joue un réle important dans la sélection et évaluation de tel projet.
Comme nous le constatons, le systéme d’optimum hybrides en termes économiques est analysé
techniquement a travers les résultats obtenus pour concevoir le modéle de systeme hybride pour
une maison hors réseau.

Ainsi, afin d'évaluer économiquement ce projet, il doit étre étudié selon les criteres
économiques du systéme d’énergies renouvelables.

Coft total estimé : le moindre coit (NPC) est de 45937.03€ avec une valeur (Capital initial)
30887.26 € qui justifie en fait cette position du coté du classement et du choix.

£25,000 -

£20,000 -

€15,000 +
€10,000 -
€5,000 -

€01 T

Generic 1 kW Generic flat System
plate PV Converter
] Y
Component Capital (€] | Replacement (€) O&M_;s}(/_.;fuel (€)| Salvage (€} | Total (€)
LT e

P Generic 1 kW £€14,000.00 £446330 €1,20985 €[].:0'|5. €17,757.80

> Generic TkWh Lead Acid ~ €9,000.00 €705004 €387825 ] '\_ h €19,751.18

I*  Generic flat plate PV €7433.00 €0.00  €38434 €000 \Epoo  £781734

P Systemn Converter €454,26 €192.73 €0.00 €000 -€36.27 €610.72

System £€30,887.26 €12606.97 €607244 £0.00 -€3,620.64 €45937.03

Figure.111.13 : Résumé des couts

L'équipement est utilisé depuis environ 25 ans et nous avons veillé a ce que le projet n‘aura
pas modifié complétement tous les composants comme nous I'espérions au début du projet.
Sauf pour certaines piéces tous les 10 ans environ comme les batteries qui ne conservent pas
leur efficacité plus longtemps que certains autres petits équipements comme les fils
électriques...etc.
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Replacement  £20,000 -
Salvage
Operating

£10,000 -
Ml Capital

€0

-€10,000

-£20,000

-€30,000 -

-£40,000
01 2 i 4 5 6 7 & 9 W M 12 13 14 1B 1€ 77 18 19 20 21 2 23 24 25

Figure.l11.14 : Récapitulatif des opérations et des remplacements tout au long de la durée
d'exploitation du systeme

System Converter €20,000
Generic flat plate PV
! Generic TkWh Lead Acid
B Generic T kW £10,000

€0
-€10,000 I

-€30,000

-€40,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
6 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 712 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figure.111.15 : récapitulatif des appareils de remplacement

L'image ci-dessus représente un résumé des dispositifs alternatifs, car certains changements se
produisent régulierement au cours des 25 années de vie de ce projet, et parmi ces
changements on cite :

- Changement des batteries durant environ tous les 10 ans.

- Changement des éoliennes apres 20 ans de vie du projet

111.6 Calcul du devis de raccordement de la maison selon les tarifs de

Sonelgaz :
Suite a une visite ou service de Sonelgaz et aprés discussion ingénieur d'étude les tarifs de

raccordement consideres par Sonelgaz sont résumes ou tableau suivant :
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Matériel Prix unitaire (€)
Poteau électrique 82.10
Fil électrique 13.68
Compteur électrique 78.72
Disjoncteurélectrique 61.58
Equipement et main d'ceuvre 615.87

Tableau.IIl.15 : les prix de chaque matériel.

Remarque : les tarifs : "Equipement et main d'ceuvre, disjoncteur, compteur, et
consommation de 25 ans " sont des tarifs fixes et vaux 3046.20 €

La maison prise ou charge d'une cette étude est loin du réseau de 3 km, alors les ferais de
raccordement salon les tarifs de sonelgaz sont résumes dans le tableau suivant :

Matériel Prix unitaire Distance (m) Nombre Prix(€)
(€)
Poteau 82.10 / 82 6725.64
électrique
Fil électrique 13.68 3300 / 45150.60
tarifs fixes 3046.20 / / 3046.20
Total / / / 115548.69

Tableau.IIl.16: résumes tous les couts raccorder la maison

I11.7 Comparaison résultats avec devis de sonelgaz :

Ou comparant le total de devis de raccordement par sonelgaz ou prix trouve préce par Homer
pro dans le table I11.12

La différence est de : 69611.66 €
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111.8 Conclusion :
Dans ce chapitre, apres avoir mené une étude théorique sur notre systeme hybride composé de

panneaux solaires, les éoliennes et les batteries a I'aide du programme Homer Pro ; nous
avons obtenu un systeme hybride de production d'énergie pendant 25 ans au moindre co(lt.
La comparaison de ces résultats avec le devis de raccordement réaliser par SONELGAZ nous
confirme que la différence de prix est énorme. En outre de cette différence de prix, le grand

bénéfice se réside dans la préservation de notre environnement.
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Conclusion générale
Les ressources mondiales éoliennes et photovoltaiques sont extrémement importantes, car elles

contribuent de maniére significative a I'approvisionnement mondial en électricite.

Les travaux présentés dans cette thése portent sur la production d'électricité a partir d'un
systeme énergétique hybride (éolien et photovoltaique) avec un systeme de stockage (batteries).
L'objectif est d'utiliser diverses sources d'énergie renouvelables sans le réseau électrique, et de
rechercher la meilleure solution en termes de colts économiques et matériels pour couvrir une
maison isolée de la ville de 3 kilometres.

-Dans une premiére partie, nous avons fait une étude générale sur les énergies renouvelables en
plus du principe et de I'effet de chaque composante (éolien/PV).

- Dans la deuxiéme partie de la thése, nous avons présenté les caractéristiques de chacun d'entre
eux ainsi que les avantages et inconvénients du systeme hybride étudié.

-Dans la derniere partie, apres avoir mené une étude analytique a l'aide du programme Homer,
nous avons obtenu un systéeme hybride de production d'énergie pendant 25 ans au co(t le plus
bas possible.

Apreés avoir comparé les résultats obtenus dans le systéme étudié avec le réseau électrique de
Sonelgaz, nous avons constaté que le systeme énergétique hybride donne de bonnes estimations
et a un co(t inférieur a celui de Sonelgaz, ce qui constitue un indicateur positif.

De plus, ’exploitation des sources d’énergie renouvelables réduit les émissions de gaz a effet
de serre et préserve I’environnement.

En conclusion, nous disons que I’efficacité du systeme hybride est couronnée de succes sur les

plans économique et social.
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Résumé :

Ces travaux s'inscrivent dans le cadre de I'exploitation des sources d'énergies
renouvelables dans le domaine de I'électricité. Dans cette these, nous avons
discuté de I'énergie photovoltaique, de I'énergie éolienne, de I'énergie des batteries
et de la maniere d'exploiter le systeme hybride pour alimenter en électricité une
maison isolée. Nous avons presenté une etude analytique utilisant le programme
Homer pour déterminer les résultats et les dimensions de ce systeme et les
comparer avec les résultats du réseau électrique de Sonelgaz.

Mot clés: . pv, sonelgaze, Homer, Batterie, €olienne.

Abstract :

This work is part of the exploitation of renewable energy sources in the field of
electricity. In this thesis, we discussed photovoltaic energy, wind energy, battery
energy, and how to exploit the hybrid system to supply an isolated house with
electricity. We presented an analytical study using the Homer program to
determine the results and dimensions of this system and compare them with the
results of the Sonelgaz electricity network.

Key words: . PV, Sonelgas, Homer, battery, wind turbine



