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Résumé

Dans ce travail, une méthodologie d’optimisatiorddeensionnement des systemes hybrides
photovoltaique/éolien avec batteries de stockagerésentée. Cette méthodologie est basée
sur les concepts de la probabilité de perte d'aliaieon de la charge (LPSP) comme critere
technique et du colt du kilowattheure d’énergie El€Comme critere économique.

Dans ce contexte, un modéle d’optimisation de dsimmement du systeme est développé. II
se compose de trois sous-modéles: un sous modakf ex différents composants du
systeme, un sous modéle technique développé selooncept de LPSP et un sous modele
économique développé selon le concept du LCE. Plicaant ce modeéle, I'ensemble des
configurations satisfaisant la charge avec la LRIgBirée est obtenu. La configuration
optimale est celle qui présente le colt (LCE) made. Trois paramétres de
dimensionnement sont introduits dans le processogtichisation: la puissance créte du
générateur PV, la puissance nominale du génératelien et la capacité nominale de
stockage des batteries.

La méthode proposée est appliquée pour l'analysain d’'systeme hybride
photovoltaique/éolien utilisée pour I'alimentatidiune charge dans un site isolé en Algérie.
Les relations liant la LPSP et le LEC aux configiaras du systeme sont aussi données.

Mots clés systeme hybride, méthodologie de dimensionnendé@ngnsionnement optimal du
systeme, probabilité de perte d’alimentation dehlarge, colt du kilowattheure.

Abstract

This thesis presents a new optimum sizing methagoléor a stand alone hybrid
photovoltaic/wind system employing a battery bahke developed methodology is based on
the loss of power supply probability (LPSP) concapd the levelised cost of energy (LCE)
concept.

In this context, an optimization sizing model isveleped. It consists of three sub-models;
system components sub-models, technical sub-madeldoon the LPSP, and the economical
sub-model based on the LCE. Applying the develapedel, a set of configurations meeting
the desired LPSP is obtained. The configuratioh wie lowest LCE gives the optimal one.
There are three sizing parameters in the simulatioe capacity of PV system, the rated
power of wind system, and the capacity of the ipatbank.

The proposed method has been applied to the asalysa hybrid PV/wind system which
supplies power for a defined load on a remoteisitglgeria. Furthermore, the relationships
between LPSP, LEC and system configurations weestlidied.

Keywords  hybrid system, sizing methodology, optimum systsiming, Loss of power
supply probability (LPSP), Levelised cost of ene(QgE).
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Chapitre 1

Introduction

1.1  Problématique

Face a I'épuisement des ressources énergétiquekesost aux problemes environnementaux
causés par I'’émission des gaz a effet de serra@lgxploitation de ces ressources, d’autres
ressources energéetiques alternatives ont étéatrtaiontinuer a étre développées.

L’énergie de fission nucléaire souffre généralenttmbe mauvaise image médiatique. Certes
les risques d’accident liés a leur exploitationtsivas faibles mais les conséquences d’'un
accident, méme trés peu probable, seraient déssstrd e traitement des déchets, issus de ce
mode de production, est tres colteux. De plusc#a@ cette ressource aux pays en voie de
développement nécessite des investissements letirda niveau de technicité qu’ils sont
souvent loin d’avoir.

Les énergies renouvelables représentent une altermologique aux combustibles fossiles
et au nucléaire, elles ont toutes 'immense avantdigtre d’origine naturelle, inépuisable,
non polluante et trés adaptées a la productionntiédisée. Leur exploitation permettrait de
fournir de I'électricité aux sites isolés, situ@snl des réseaux €électriques, et éviterait la
création de nouvelles lignes électriques qui nésggsin lourd investissement.

Le caractere aléatoire des ressources d’énergmuvetables fait que le systeme autonome
utilisant une seule source d’énergie renouvelabtessite une large capacité de stockage afin
de satisfaire les besoins de la charge en énetgikassurer une meilleure fiabilité de la
production d’énergie. L'utilisation des systemesbiiges, combinant plusieurs sources
d’énergie, permet d’'une part, de réduire les basdmstockage et d’atténuer les fluctuations
de la production causées par la nature aléatoioesleessources et, d’autre part, de constituer
un complément ou une alternative aux groupes élgetres diesel utilisés généralement pour
la génération d’énergie électrique dans les régemiées.

Les systémes autonomes, associant un génératetavphaique (PV), un générateur éolien
et des batteries de stockage, peuvent constituer excellente alternative. Grace a la
complémentarité des deux sources d’énergie, ilpessible de profiter des avantages de

chacune des deux, tout en minimisant leurs incapnén
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Dans ce contexte, le travail de recherche présiané cette these est une contribution pour
une meilleure intégration des sources d’énergieueelable dans la production décentralisée

d’électricité en sites isolés.

1.2  Obijectifs
Le dimensionnement des systéemes a sources renbleglpue un réle primordial dans
'étude de leurs performances. Il permet de déteemla taille de différents éléments du
systeme (générateur PV, générateur éolien et lesttde stockage) nécessaires pour satisfaire
les besoins de la charge en énergie. Il est cepem#gessaire de réaliser une optimisation
technico-économique d’'un tel systéme de produciiookage.
Ce travail présente I'étude relative a I'optimisatide dimensionnement du systéme hybride
PV/éolien autonome avec batteries de stockage.
L’objectif principal repose, d'une part, sur I'émide la faisabilité de leur intégration dans la
production d’électricité en Algérie et, d’autre fasur le développement d’'une nouvelle
méthodologie pour I'optimisation de dimensionnenwmte type de systemes. A cet effet, les
objectifs de cette étude peuvent étre résumes en:
» I'estimation des ressources énergétiques solaiémletn disponibles en Algérie pour
bien situer les régions favorables a I'exploitatitence type d’énergies.
e |'établissement des modeéles énergétiqgues et écop@side différents éléments
composant le systeme.
» |'étude de lI'impact des différents parameétres sutimensionnement du systéme.
» la réalisation des analyses technico-économiques gqdelques configurations
élémentaires ou de variantes de tels systemesdagiion électrique.
e la présentation des pistes de recherche pour peemlet développement de ces

systemes.

1.3 Méthodologie

Pour atteindre ces objectifs, nous procéderons dangremier temps a l'estimation du
potentiel des ressources énergeétiques disponiblédgerie et dans un deuxieme temps a la
modélisation du systeme complet. La modélisatiteped indispensable qui précéde la phase
d’optimisation, est basée sur la modélisation dexipaux élémentsomposante systeme
étudié: le générateur PV, le générateur éoliecotwertisseur et les batteries de stockage.
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La troisieme étape consiste a présenter la méthdaggimisation de dimensionnement du
systeme. Cette méthodologie est basée sur deuxlesptie modele de la fiabilité développé
selon le concept de la probabilité de perte d’atitation de la charge (LPSP) et le modéle
economique développé selon le concept du coltldw&itheure d’énergie (LCE).

Cette méthodologie a ensuite été étendue aux sgstémbrides PV/éolien/batteries de
stockage/groupe électrogéne, puis appliquée pauvér la configuration optimale du
systeme hybride utilisé pour l'alimentation d’'urfeacge donnée. Plusieurs sites sont choisis
pour l'installation de ce type de systemes.

Cette démarche nous conduit a la structure du ncaihdgcrite dans la section suivante.

1.4 Structure du manuscrit

Le travail présenté dans cette thése est organisi ehapitres.

Dans le premier chapitre, apres avoir présentérddlgmatique des systémes a sources
renouvelables, les objectifs a atteindre et la odlogie suivie dans cette these, un état de
lart relatif aux systemes a sources renouvelabkgsréalisé. Cette étude bibliographique

permet de donner un apercu sur les travaux effeqoer ce type de systemes.

Le chapitre 2 donne un apercu général sur la Btuatnergétique dans le monde et en
Algérie en particulier. Aprés une bréve présentatia secteur de la production d’électricité
dans le monde, ce chapitre présente le secteuglgetticité en Algérie, en analysant les
sources et les moyens utilisés pour la productiéledtricité. Il s’intéresse spécifiquement au
secteur des énergies renouvelables. En effet, élsgmte les principales ressources
renouvelables existantes, la politique nationalel@eeloppement des énergies renouvelables

et les principaux projets des énergies renouvedailaisés et qui sont en cours.

Pour tout systeme a sources renouvelables, I'estimadu potentiel des ressources
energétiques disponibles sur site représente uage éindispensable et essentielle a la
conception d’'un systeme efficace et abordable. hapitre 3 présente l'estimation du
potentiel des ressources énergétiques solairelienge. La premiere partie de ce chapitre
consiste en I'estimation du potentiel éolien. Efetefune analyse des données de la vitesse
moyenne du vent pour plusieurs sites du pays esteptée suivie d’'une étude de la

représentation de la distribution des vitessesahi.\En dernier lieu, considérée comme un



Chapitre 1 Introduction

bon indicateur du potentiel éolien disponible, Ensité de puissance éolienne est estimée
pour ces différents sites.

Quant a la deuxiéme partie de ce chapitre, ellecessacrée a l'estimation du potentiel
solaire. A cet effet, dans un premier temps, ura@yae des données de l'irradiation solaire
globale horizontale est présenfgaur plusieurs sites de I'Algérie. Dans un deuxidemaps,
comme les modules PV sont généralement inclinésapgort a I’horizontale, I'estimation de
lirradiation solaire globale sur un plan inclingt effectuée.

La modélisation du systéme étudié est établie tamhapitre 4. Le modele de simulation,
développé dans cette these, est composé de phisieus modeéles décrivant les différents
éléments du systeme.

Pour la partie photovoltaigueleux modeles de simulation de la caractéristiqueracd-
tension (I-V) des modules PV sont présentés danpremier temps. Puis dans un second
temps, la puissance maximale de sortie, paramémtérét dans les applications pratiques, est
étudiée. A cet effet, différents modeles sont prt&se pour I'estimation de ce parametre.
Enfin, cette partie se conclut sur la présentadi@son modele thermique.

La deuxieme partie de ce chapitre présente, d'amt [es differents modeles utilisés pour
I'estimation de la puissance produite par les éolis et, d'autre part, I'étude de I'adéquation
de ces modeles avec les données des constructeurs.

La troisieme partie de ce chapitre est consactéerdélisation du convertisseur. Quant a la
modélisation de la batterie de stockage, elle essegmtée dans la quatrieme partie de ce
chapitre. Basé sur une approche énergétique, lelmddabli pour les batteries, dans cette
étude, permet de simuler le comportement de |l@t@thu sein du systéme hybride PV/éolien
et d’estimer sa capacité de stockage. Dans la éterpiartie de ce chapitre, est présenté le
modele du groupe électrogene qui peut étre utdm@me source auxiliaire d’énergie. Ce
modeéle permet d’estimer la consommation en gasoijrdupe en fonction de la puissance

produite.

Cependant, le chapitre 5 présente la méthodologaposée dans cette étude pour
l'optimisation de dimensionnement du systeme étu@igtte approche est décrite par deux
modéles; le modéle de la fiabilité de I'alimentatien énergie développé selon le concept
technique de la LPSP et le modéle économique haske goncept du LCH.’ensemble de

ces deux modéles permet enfin de déterminer lagioation optimale, qui présente le colt

minimal, pour une valeur de LPSP désirée.

4
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Trois parameétres de dimensionnement sont introdiatss le processus d’optimisation: la
puissance créte du générateur PV, la puissancenatariu générateur éolien et la capacité

nominale de stockage des batteries.

Dans le sixieme chapitre, 'ensemble des résuttatsimulation obtenus au cours de cette
étude est présenté. Ces résultats sont issuspgdidaion de la méthodologie proposée pour
'optimisation du systeme hybride utilisé pour sire les besoins en énergie d’une charge
donnée.

Dans un premier temps, les résultats sont préseoifsles systemes PV/éolien/batteries de
stockage. lls concernent, d’une part, les relatemtse les paramétres de dimensionnement, la
fiabilité de l'alimentation en énergie et le colit Kilowattheure d’énergie et, d’autre part,
impact des différents facteurs tels que le pagrgnergétique disponible, la charge et la
fiabilité sur la taille du systeme et sur le coutkilowattheure d’énergie.

Dans un deuxiéme temps, les résultats relatifssygtemes hybrides PV/éolien/batteries de
stockage/groupe électrogene sont présentés. Calatgsconcernent principalement les
caractéristiques de fonctionnement du groupe @l¢ du kWh d’énergie.

Enfin, la derniere partie de ce document préseese donclusions de ce travail et les

perspectives de développement futur.

15 Etatde l'art

Dans la littérature, plusieurs travaux sont présemgour I'étude des systemes a sources
renouvelables (systemes PV, systemes éoliens eensgs hybrides). Ces travaux portaient
sur la modélisation, la simulation et I'optimisatide dimensionnement du systéme.

La modélisation d’'un tel systeme représente unpeéctadispensable avant toute phase de
dimensionnement et d’optimisation, elle permet geuker le fonctionnement du systeme
pour différentes conditions météorologiques.

Le systéme a sources renouvelables est composéipatement de trois éléments: le
générateur PV, le générateur éolien et les battdeestockage.

De nombreux travaux portent sur le développemest rdedeles mathématiques de ces
différents éléments. Pour le générateur PV, lagrtuges modeles utilisés pour la simulation
de son comportement sont basés sur la caracté@astigurant-tension des modules PV. Ces
modeéles mathématiques peuvent aller du plus simpjdus compliqué [1-4].

Pour la modélisation du générateur éolien, plusieundéeles ont été présentés, ils permettent

de simuler la puissance fournie par I'éoliennearction de la vitesse du vent pour tout type
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d’éolienne [5-8]. Pour les batteries de stockage principaux modeles utilisés sont basés sur
le schéma équivalent de la batterie composé d’'onece de tension et d’une résistance [9,
10]. lls permettent de décrire le comportementadiedtterie dans les trois régimes de charge,
de décharge et de surcharge par des équationsddépeate plusieurs parametres a savoir: la
résistance interne, I'état de charge et la foreet@motrice de la batterie. Cela rend leur
utilisation difficile en absence de ces données.

Concernant le dimensionnement et I'optimisation dgstemes a sources renouvelables,
plusieurs études sont présentées dans la littérafies études utilisent différentes approches
pour déterminer la configuration optimale de ceetgp systemes.

Les méthodes intégrant a la fois les critéres fecks et économiques permettent de donner
une évaluation globale du systéme et offrent us®nwiplus réaliste du choix de la meilleure
configuration du systeme.

Parmi ces approches, se trouve celle dite «desdresircarrés», utilisée par quelques auteurs
[11, 12]. Elle permet de déterminer la meilleure combinaison plaitaique-éolien qui
minimise la somme des carrés des écarts entre iEsgmee produite et la puissance
consommeée sur une période de temps donnée.

Sur la base d’un bilan énergétique, Kellogg efld, 14]ont présenté une méthode itérative
d’optimisation permettant de déterminer le dimens@ament technico-économique optimal
du systeme hybride PV/éolien avec batteries dekagm Son principe est de minimiser
'écart entre I'énergie produite et I'énergie comsoée sur une période de temps. La
configuration optimale est celle, parmi I'ensembée configurations obtenues, pour laquelle
le codt total annuel est minimal.

Une autre approche est celle décrite par [15-1] est basée sur le concept de la LPSP pour
l'optimisation de dimensionnement des systemes wrces renouvelables. En effet, les
travaux présentés par Abouzahr et Ramakumar [15dif les systemes utilisant une seule
source d’énergie renouvelable consistent a étlaieglation entre la capacité de stockage et
la LPSP pour différentes conditions de fonctionneintl systeme. Cette derniere est utilisée
dans le dimensionnement des systemes pour optiomgefonction objective définie telle que
le codt total du systeme.

CependantBorowy et al [17], Yang et al[18] et Ai et al [19] ont utilisécette méthode pour
rechercher la configuration optimale du systemeibgbPV/éolien avec batteries stockage en
considérant deux parameétres de dimensionnemetatiladu générateur PV et la capacité de
stockage des batteries. Le fonctionnement du swyst@st simulé pour différentes

combinaisons et la LPSP est calculée pour chactellesd Pour une LPSP désirée, la

6
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combinaison optimale, présentant le colt total matidu systeme, est déterminée par une
méthode graphique.

D’autres auteurs [20, 21] proposent une méthodelaggnérale pour l'optimisation de
dimensionnement des systémes hybrides PV/éolietite Gaéthodologie présente deux
scénarios pour la détermination de la taille despmmsants du systeme, I'un est basé sur la
moyenne annuelle des valeurs mensuelles des ressoéinergétiques, tandis que l'autre se
base sur le mois le plus défavorable (défini con@itamt le mois pour lequel la taille des
combinaisons générateur PV/générateur éolien esimmake). La configurationtechnico-
economique optimale est celle qui présente le waat le plus faible.

Eftichios Koutroulis et al.[22] propose une méthodologie pour [l'optimisatiore d
dimensionnement du systéeme autonome hybride P¥féolLette méthodologie consiste a
choisir parmi, une liste des composants du systéismonibles sur le marché, le type et le
nombre de chague composant permettant de satisé@iement les besoins de la charge en
énergie avec un co(t total minimal.

Markvart [23] a présenté une méthode graphique pgéterminer la configuration optimale
des systémes hybrides PV/éolien en utilisant legemoes mensuelles des valeurs moyennes
journalieres de lirradiation solaire et de I'énierg@olienne. Dans cette méthode, seulement
deux parameétres (puissance du générateur PV epgis du générateur éolien) ont été inclus
dans le processus d’optimisation.






Chapitre 2

Situation Energétique

2.1  Introduction

Aujourd’hui, les besoins en énergie électrique 'anhanité sont toujours en progression.
Pour y faire face, I'évolution de la capacité dedpction d’électricité doit suivreette
croissance.

La production d'électricité mondiale a partir dentastibles fossiles est la plus courante, elle
représente environ deux tiers de I'électricité nmed sur le plan régional, d'autres sources
d'énergie peuvent fournir la majorité de I'éledtiticLa production d’électricité renouvelable
fait partie intégrante du systeme de productiotediécité mondiale.

Devant la hausse du prix du pétrole et le sougrdserver I'environnemen promotion des
énergies renouvelables constitue un des grands deeda politique énergétique et
environnementale de la plupart des pays. Cettdignodi énergétique vise a maintenir la
sécurité  d'approvisionnement tout en prenant en ptem les préoccupations
environnementales.

L'Algérie, a linstar des autres pays du monde, #iotne de développer le secteur des
énergies renouvelables dont la contribution, hgdrdulique, dans le bilan énergétique est
guasiment nulle. La production électrique nationed@ose presque en totalité sur les
combustibles fossiles.

Ce chapitre a pour objet de donner un apercu gésérda situation énergétique dans le
monde et en Algérie en particulier

2.2  Situation énergétigue dans le monde

2.2.1 La production d’électricité dans le monde

La production d’électricité d’origine renouvelaldeatteint 3525,5 TWh en 2006, soit 18,6%
de la production totale [24]. Cette part reste sepée a la production d’électricité d’origine
nucléaire (15% en 2006) mais largement inférieur&ekectricité produite a partir des
combustibles fossiles 66,2%. Les 0,2% restant appbrtés par la combustion des déchets
qualifiés de non renouvelables. La figure 2.1 modr répartition des modes de production
d'électricité a I'échelle mondiale
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0,20%

M Fossile

H Renouvelable

= Nucléaire

W Déchets non
renouvelables

Figure 2.1: Répartition des ressources sur la mtimumondiale d’électricité en 20(24]

2.2.2 La production d'électricité d’origine renouvelable dans le monde

L’électricité renouvelable provient de six sourcdistinctes. L’hydroélectricité est
principale d’entre elles avec 89% du total renoable. La biomasse qui rassemble
biomasse solide, la biomasse liquile biogaz et les déchets ménagers renobles est la
seconde source avec 5,7%. Suivent I'éolien (3,98b)géothermie (1,7%), le solaire ¢
rassemble les centrales thermiques (hélio thermadiques) et les centrales photovoltaic
(0,2%), et les énergies marines (0,02%). (voir Fédli2)

1,70%

M Hydraulique
M Biomasse

m Eolien

B Géothermie
H Solaire

H Energies marines

Figure 2.2: Structure de la production électriglegidine renouvelable dans le mon
(Année 2006) [24]

10



Chapitre 2 Situation Energétiqgue

Une dynamique plus importante pour les filieresoterelables hors hydrauliques est lancée.
En effet, la part des filieres renouvelables saydrduligue est en augmentation dans la
production mondiale d’électricité, passant de 1d@#total en 1996 a 2,1% du total en 2006.
Une analyse détaillée par filiere montre que ladpobion d’électricité d’origine éolienne a
connu la croissance la plus importante sur la pgérid996-2006. Quant a la production
d’origine solaire, elle a connu une progressiorsaérable et est placée en deuxieme position
derriere I'éolien. La figure 2.3 montre le taux ct®issance annuel moyen 1996-2006 pour
chaque filiere.

Les questions d’environnement global, notammentsigue de changement climatique, ont
renforcé la volonté politique de nombreux pays stdalisés a soutenir le développement des
énergies non polluantes. Cette volonté s’est ttadpar des objectifs ambitieux en termes
d’énergies renouvelables et la mise en place dingnts réglementaires spécifiques pour les
atteindre.

En second lieu, ces technologies ont démontré lga’gdouvaient s’intégrer dans un mix

énergétique équilibré aux cotés des grandes flidegproduction.

35,00%
30,00% 28,70%
) 0
25,00% - 22,00%
20,00% -
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10,00% - 6,50%
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Figure 2.3: Taux de croissance annuel moyen 1996-afans le monde) [24]
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2.2.2.1 La production d'électricité d’origine hydaulique

L’hydroélectricité est la deuxieme source d'élaité mondiale aprés les combustibles
fossiles et devant le nucléaire avec 16,6 % deddyztion totale mondiale. Elle représente
egalement 89% de I'électricité renouvelable momdial

Les régions de '’Ameérique du Nord, 'Amérique dudSuiAsie de I'Est et du Sud-est et
'Europe de I'Ouest disposent d’'une production @& % de la production hydroélectrique
mondiale: les pays (Chine, Canada, Brésil, Etats;URussie), représentent seuls plus de la

moitié de la production hydroélectrique mondial2%d.

2.2.2.2 La production d’électricité issue de laibmasse

En 2006, la biomasse est restée la deuxieme sdiéleztricité d’origine renouvelable avec
1,1% de la production d’électricitt mondiale et 3@ de la production d’électricité
renouvelable.

Depuis 2005, I'Europe de I'Ouest est la premiémgaé productrice d’électricité biomasse
(40% de la production mondiale) devant 'Amérique Nord (33,8%), I'Asie de I'Est et du
Sud-est (10,1%) et 'TAmérique du Sud (8,7%).

Les Etats-Unis, I'Allemagne et le Brésil sont le®is premiers pays producteurs de
I'électricité biomasse avec respectivement 29,38t 7,3% de la production d’électricité

biomasse mondiale.

2.2.2.3 La production d’électricité d’origine géthermique

La géothermie est essentiellement développée deiszdnes volcaniques et les zones
d’activité tectonique. En 2006, la production gé@othique a atteint 0,3% de la production
d’électricité mondiale et 1,7% de la productionlelricité renouvelable mondiale. Les deux
plus grandes régions de production sont I'Asie’Bstlet du Sud-est (33,8% de I'électricité
géothermique mondiale) et I’Amérique du Nord (28%).

La production d'électricité géothermique est forégrn concentrée sur quelques pays tels
gu’'Etats-Unis (28% de la production d'électricit€othermique mondiale), Philippines
(17,7%), Indonésie (12,1%), Mexique (11,3%) etli# 9,3% de la production mondiale.

2.2.2.4 La production d’électricité d’origine éoilenne

L’énergie éolienne est la troisieme source de prtion d’électricité renouvelable (3,5% de

I'électricité renouvelable mondiale) derriere I'mgdlectricité (89%) et la biomasse (5,7%).

12
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Mais a la différence de ces deux filieres, la @aige de la production d’électricité éolienne
est beaucoup plus dynamique.

En 2006, la production éolienne mondiale était 2i2 TWh [24].Elle se situe principalement
en Europe de I'Ouest (68% de la production éoliemumdiale) et en Amérique du Nord
(16,6%). Quant a I'Asie, elle présente 7,6% en AkieSud et 4,7% en Asie de I'Est et du
Sud-est. Dans les autres régions du monde I'imalamt des éoliennes est ponctuelle.

En 2006, les principaux pays producteurs d’éleitériéolienne étaient: I'Allemagne avec
24,9% de la production éolienne mondiale, 'Espad®6%), les Etats Unis (15,2%), I'Inde
(7,6%) et le Danemark (5%).

2.2.2.5 La production d’électricité d’origine schire

La production d’électricité d'origine solaire a digelle mondiale n’est pas encore
significative. Elle ne représentait en 2006 que 2 de la production d'électricité
renouvelable totale. Cette part correspond a uwdustion de 5,9 TWh (5360 GWh de
photovoltaique et 549 GWh de solaire thermique).[24

L’électricité solaire est essentiellement dével@pians trois régions du monde qui sont
I'Europe de I'Ouest (40,1% de la production d’éfmité solaire mondiale), I'Asie de I'Est et
du Sud-est (34,6%) et I'’Amérique du Nord (19,6%).

Plus de 80% de la production d’électricité solarendiale est concentrée dans trois pays du
monde: I'Allemagne, le Japon et les Etats-Unismiglication a trés grande échelle de la
Chine et de I'Inde au niveau de la production deslutes PV va favoriser un développement

encore plus rapide de la filiere PV.

2.3  Situation énergétique en Algérie

La production d’électricité dans les pays d’Afriqde Nord est principalement basée sur les
combustibles fossiles (92,9% en 2006). Les 7,1%amés proviennent des énergies
renouvelables (hydraulique, éolien et solaire).

Dans la figure 2.4, l'histogramme montre la parts dénergies renouvelables et des

combustibles fossiles dans la production d’éleitéipour chaque pays d’Afrique du Nord.
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0,
100,00% 88,90%  90,90%
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Algérie Renouvelable

Egypte

Tunisie

Figure2.4: Part des énergies renouvelables et fossiles ldgproduction d’électricit

des pays d’Afrique du Nord (Année 20([24]

Cette figure montre que I'Algérie est le ped’Afrique du Nord quiprésente la plus faib
part dénergies renouvelables (lraulique) dans la struatel de sa production électrigt
Quant a 'Egypte et aMaroc ce sont les deux pays présentent une part considérable

renouelables (éolien, hydraulique ¢olaire) dans leur production électriq

2.3.1  Productiond’électricité en Algérie

2.3.1.1 Sources et moyens utiliss pour la production d’électricité

Plus de 99% de la production totale d'électricitévient des combustibles fossiles,
particulier du gaz naturel abondant en Algérie.straicture de la prwction électrique d
pays laisse donc peu de place (0,6%) aux filieeasuvelables qui se résument pratiquer
a une production hydroélectrique. L'électricité psbduite par différents moyens: centre
thermiques vapeur, centrales a gaz, centraldrauliqueset centrales diese

Les plus grands centres de production électriquéyple thermique vapeur se concenti
dans la partie Nordu pays, ou est localisée la majeure partie depalption et de I'activit
économique. Par conséquera prodwtion d’électricité a partir de ce type de censi
représentenvirons 50% de la production tote

L’alimentation par des turbines a gaz concernengaaelle, ls régions de l'intérieur et I

grands sitepétroliers et gazierdu Sud Leur production en énergie dépasse les 44%
production totale.
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Cependant,d faible pluviométrie enregistrée ces derniéregasrmans I'ensemble des p:
fait que la production d’énergie a partir des aaes hydrauliques est trés fai; elle
représentait en 1985 pres de 6% de la productiofeteteen représente moins de 1% en 2z
[25]. Cela refléte I'effet de la sécheresse de cesiéis année:

Quant a la capacité des centr diesel qui sont installées awdbet alimentent des résee
isolés, elle est relativement constante sur la gérite 196-2007.

La production d’électricité a partir des énergiesauvelables est insignifiante devant c
issue des combustibles et de I'hydrauli

2.3.1.2 Evolution de la production d’électricité

La couverture du réseau électrique algérien at@inourd'hui 97% des sites habités. |
refléte unpotentiel de production d'électricité importanteatconstante évolution face a
demande en hausse. Durant la période -2007, la prduction d'électricité a connu une fo
croissance. Elle est passée de 25 TWh en 2000Ta\3¥en 2007, ce qui correspond a |
hausse annuelle moyenne de |

La figure 2.5 montre I'évolution de la productioationale d’électricité au cours des F

derniéres années.

Figure 2.5: Evolution de la production nationaléldctricité 200-2007 [25]
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2.3.1.3 Evolution de la puissance totale installée

La puissance installée du parc national de product'énergie électrique a connu 1
évolutionappréciable depuis I'indépendance. En effet, paydriode 20(-2007, la capacité
installée nationale d'électricité a atteint 8422 MAN 2007, contre 5907 MW en 20(
enregistrant ainsi une croissance de 43%. La figuse montre I'évolution de la puance
installée durant la période 2(-2007.

Figure 2.6: Evolution de la puissance installéeQ-2007 [Z5]

2.3.1.4 Consommation d’électricité

La consommation nationale d'électricité a fortemergmenté durant la période 1-2007,
avec une croissance moyenne de 7%. Elle est pdes@g89 GWh en 1963 a plus de 30 !
GWh en 2007. Cette augmentation reflete I'amélmmatiu niveau de vie des oyens ainsi
gue I'amélioration des équipements des mén;

L’évolution de la consommation nationale d’éledtécdurant la période 20-2007, est
représentée par la figure 2.7.

Figure 2.7: Evolution de la consommation natiorbédectricité 200-2007 [25]
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2.3.2 Energies Renouvelables

Les énergies renouvelables constituent les énedig@enir pour la planéte. Une importance
de plus en plus accrue leur est accordée, aussphieles pays industrialisés que par les pays
en voie de développement.

Compte tenu des enjeux que représentent ces saliéresgies durables et de leur potentiel
considérable mais peu développé jusque la, leumg@tion constitue un des axes de la
politique énergétique et environnementale de I'AkéL’adoption d’'un cadre juridique
favorable au développement de ces énergies, laenigdace d’'un cadre institutionnel et la
planification de plusieurs projets en est la boitinstration. En effet, 'Algérie possede des
atouts majeurs pour réussir dans le domaine desgiéaerenouvelables. Les sections
suivantes présentent la situation des énergiesivetables en Algérie a savoir: les potentiels
énergétiques renouvelables, la politigue adoptéeseprogrammes de développement des

énergies renouvelables.

2.3.2.1 Potentiel en énergies renouvelables dalgérie
L’Algérie dispose d'un potentiel d’énergies renolabtes important, notamment le solaire,
mais tres peu développé. Les principales ressousresivelables existantes en Algérie se

résument comme suit: solaire, éolienne, géothemmigiwmasse et hydraulique.

2.3.2.1.1 Potentiel solaire

De par sa situation géographique, I'Algérie posdedeotentiel solaire le plus important de
tout le bassin méditerranéen et dispose d'un dasrgents solaires les plus élevés au monde
avec 169440 TWh/an (évaluation effectuée par #atelpar I'Agence Spatiale Allemande
DLR), soit cing mille fois la consommation natioa&n électricité.

La durée d’insolation sur la quasi totalité duiteire national dépasse les 2500 heures par an
et peut atteindre les 3900 heures (Hauts plateaBaleara). L’énergie recue quotidiennement
sur une surface horizontale de 1 @st de I'ordre de 5 kWh sur la majeure partieeditoire
national, soit prés de 1700 kWHitan au Nord et 2650 kWhfan au Sud du pays.

La répartition du potentiel solaire par région @tique au niveau du territoire algérien est

présentée dans le tableau 2.1, selon I'ensoleiliénegu annuellement.
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Tableau 2.1: Répartition du potentiel solaire egéhie

Régions Région Hauts Sahara

cotiere plateaux
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement

2650 3000 3500
(heures/an)
Energie moyenne regue

1700 1900 2650

(KWh/mf/an)

Les figures 2.8 et 2.9 montrent l'irradiation glébgournaliére sur plan horizontal aux mois
de Décembre et de Juillet.

E 3

L |

Latituda

24

Lonsitude

Figure.2.8: Irradiation globale journaliére surrpleorizontal au mois de Décembre [26]
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Figure 2.9: Irradiation globale journaliére recue glan horizontal au mois de Juillet [26]

2.3.2.1.2 Potentiel éolien

D0 a la nature topographique et au climat tresrdifiés du pays, la ressource éolienne varie
beaucoup d’un endroit & un autre. Les régionslies yentées se situent au Sud-ouest dans la
région d’Adrar, Timimoun et Tindouf, le Nord estraetérisé par une vitesse moyenne peu
élevée avec l'existence de microclimats sur lesssibtiers et sur les Hauts plateaux. Le
microclimat de Tiaret présente les vitesses de lesnplus élevées.

En effet, L'Algérie dispose d'un potentiel éolieonsidérable qui peut étre exploité pour la
production de I'énergie électrique, surtout danSue du pays ou les vitesses du vent sont
plus élevées que celles du Nord, ainsi que popotepage de I'eau particulierement dans les
Hauts plateaux.

La carte des vents de I'Algérie, estimée a 10 msdluest présentée en figure 2.10. Elle
montre que la région d’Adrar est la région la plaatée du pays avec des vitesses moyennes
qui dépassent la valeur de 6 m/s.
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Figure 2.10: Atlas de la vitesse moyenne du vertAdgérie estimée a 10 m du sol [27]

Le potentiel €olien est estimé a environ 37 TWipariagés entre: 1 TWh pour le Littoral, 4,5
TWh pour les Hauts plateaux et 31,5 TWh pour leaGafR7].

2.3.2.1.3 Potentiel de I'énergie géothermique

Les ressources géothermiques de I'Algérie sontivelaent importantes et diversifiedses
calcaires jurassiques du Nord Algérien, qui counstit d'importants réservoirs
géothermiques, donnent naissance a plus de 206esotirermales localisées principalement
dans les régions du Nord-est et Nord-ouest du p&gs sources se trouvent a des
températures souvent supérieures a 40°C, la phusdehétant celle de Hammam Meskhoutine
(98°C). Au Sud, la nappe Albienne (formation dutowantal intercalaire) constitue un vaste
réservoir géothermique qui s'étend sur plusieutiiers de knf. La température moyenne de
I'eau de cette nappe est de I'ordre de 60°C.

En terme de puissance, I'association du débit débgtion de la nappe albienne et le débit

total des sources thermales représente plus dM90(28].
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2.3.2.1.4 Potentiel de la biomasse

En plus des ressources solaire et éolienne, I'Adgdispose d’'un potentiel de biomasse qui

consiste principalement en potentiel de la for&repotentiel énergétique des déchets urbains
et agricoles. L’exploitation de ce potentiel esstlimitée, elle est au niveau de laboratoire et

a petite échelle.

2.3.2.1.5 Potentiel hydroélectrique

Les ressources hydroélectriques sont liées diremtera la pluviométrie. En Algérie, le
volume de précipitations est variable, il diminue ord au Sud et de 'Est a I'Ouest. Les
guantités globales de pluies tombant sur le témitdu pays sont considérables mais profitent
peu au pays en raison du nombre réduit de jourzrégpitation concentrée sur des régions
limitées, ce qui entraine une forte évaporatiorurs¢ évacuation rapide vers la mer. Par
conséquent, le potentiel hydroélectrique dont dispte pays est faible et la production
hydroélectriqgue est toujours en baisse et ne reptésque 1 % de la production totale
d’électricité.

2.3.2.2 Politigue nationale de développement désergies renouvelables

L’intérét pour le développement des énergies reelaines a été percu tres tot en Algérie
avec la création, des 1962, de l'institut de I'@neisolaire de I'université d’Alger auquel était
rattachée la station solaire de Bouzaréah. Maisamson des importantes sources d’énergie
fossiles dont le pays dispose, permettant la promtucd’électricité a des colts trés
compétitifs, et de I'absence de politiques enviemantales, les énergies renouvelables ne
pouvaient pas présenter une option compétitive paurproduction commerciale de
I'électricité a grande échelle et par conséquent eveloppement en Algérie a connu
beaucoup de retard.

Compte tenu des enjeux que représentent ces salléresgies durables, I'Algérie a adopté
une politigue prononcée en faveur de la promotibonde développement des énergies
renouvelables. Cette politique est dictée pargécatnent par le déséquilibre de la balance
énergeétique, les questions de réchauffement plaa&tiales mauvaises conditions de vie des
populations les plus démunies.

Le dispositif Iégislatif et réglementaire adopté @urs des derniéres années et le cadre
institutionnel mis en place témoignent de cet eegant irréversible. lls traduisent la volonté
des pouvoirs publics de faire de ces énergies mEgi@s d’avenir pour le pays, en favorisant

une contribution plus conséquente de leur part tabgan énergétique national.

21



Chapitre 2 Situation Energétiqgue

2.3.2.2.1 Cadre institutionnel des énergies renoeelables en Algérie
L'Algérie s’est dotée d’un cadre institutionnel apgprié pour la mise en ceuvre de la politique
nationale de promotion et de développement desgi&serenouvelables. L'organisation
institutionnelle est constituée d’'un ensemble ddmigmes et d’entreprises économiques
prenant, chacun en ce qui le concerne, le dévetoppedes énergies renouvelables.
Cing institutions, relevant du secteur de l'enseigent supérieur et de la recherche
scientifique, activent dans ce domaine:

e Centre de Développement des Energies Renouvel@¥sR), Bouzaréah, Alger

* Unité de Développement des Equipements SolaireE@)PBoulsmail, Tipaza

* Unité de Recherche Appliquée en Energies Renouesld0RAER) Ghardaia

* Unité de Recherche en Energies Renouvelables eauM8aharien (URERMS), Adrar

» Unité de Développement de la Technologie du Siic{WDTS), Alger
De plus, une vingtaine de laboratoires univergticeuvrent dans le domaine de I'énergie
solaire.
Au sein du secteur de I'énergie, I'activité relatia la promotion des énergies renouvelables
est prise en charge par le Ministere de I'Energiges Mines et ’Agence de Promotion et de
Rationalisation de [I'Utilisation de I'Energie (APH) Cette derniere est chargée de
limpulsion et de I'animation du processus de maseceuvre des programmes et des actions
de maitrise de I'énergie. Par alilleurs, le Centee Recherche et de Développement de
I'Electricité et du Gaz (CREDEG), filiale du Groupenelgaz, intervient dans la réalisation et
la maintenance des installations solaires réaliskes le cadre du programme national
d’électrification rurale.
Pour le développement des énergies renouvelableg &chelle industrielle, Le secteur de
I'énergie a aussi consolidé sa politique dans aeailoe par la création de la société mixte
déenommée «New Energy Algeria» (NEAL) en 2002, etgrsecteur public (Sonatrach et
Sonelgaz) et le secteur privé (groupe SIM) (semauiedustrielle de la Mitidja).
Au niveau du secteur de l'agriculture, le Haut Cassariat au Développement de la Steppe
(HCDS) constitue I'outil institutionnel pour la neisen ceuvre de la politique nationale de
promotion et de développement des énergies reralesl dans les régions steppiques. Dans
ce cadre, il realise des programmes dans le domdinepompage de l'eau et de
I'électrification rurale par énergie solaire auffirdes régions steppiques.
Sur le plan des opérateurs économiques, plusiegrétés sont déja actives dans le domaine

des énergies renouvelables.
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2.3.2.2.2 Cadre législatif et reglementaire

Sur le plan législatif et réglementaire, plusielois ont été promulguées pour encadrer le
domaine des énergies renouvelables; il s’agit ¢ieflement de: la loi relative a la maitrise de

I'énergie, la loi relative a I'électricité et a Histribution du gaz par canalisation et la loi

relative a la promotion des énergies renouvelatites le cadre du développement durable.

D’autre part, I'Algérie a ratifié le protocole dey#to.

* Loirelative a la maitrise de I'énergie (Loi n° @3 du 28 Juillet 1999, JO n° 51)

Cette loi définit 'ensemble des mesures et de@Eimises en ceuvre en vue de l'utilisation
rationnelle de I'énergie, du développement desgi@emrenouvelables et de la réduction de
limpact du systeme énergétique sur I'environnement

A cet effet, la promotion des énergies renouvekaplest inscrite comme I'un des outils de la
maitrise de I'énergie a travers les économies dgges conventionnelles qu’elle permet de
réaliser et sa contribution a la protection de dimmnement. De plus, des avantages
financiers, fiscaux et en termes de droits de deymuvent étre accordés aux projets ceuvrant

pour la promotion des énergies renouvelables.

* Loi relative a I'électricité et a la distributionudgaz par canalisation (Loi n° 02-01 du
05 Février 2002, JO n° 8)

La loi sur I'électricité et la distribution publigudu gaz qui libéralise le secteur de I'électricité
a prévu des dispositions pour la promotion de talpction d’électricité a partir des énergies
renouvelables et son intégration au réseau. Aoesie loi prend en compte la protection de
'environnement et ouvre les activités de productide I'électricité a la concurrence
conformément a la |égislation en vigueur et aupak#tions de la présente loi.
C’est dans le cadre de la mise en ceuvre de céttpudole décret 04-92 du 25 mars 2004
relatif aux codts de diversification a été promagll prévoit des conditions avantageuses aux
producteurs ‘@lectricité issue deources d'énergienouvelablegn leur attribuant une prime
pour chaque kWh produit, commercialisé ou consom8alon les sources des énergies
renouvelables exploitées (solaire thermique ou geerphotovoltaique, éolienne,

géothermique, biomasse, hydraulique et cogénéjatiette prime varie de 100 a 300%.
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bY

« Loi relative a la promotion des énergies renouvldab dans le cadre du
développement durable (Loi n° 04-09 du 14 aolt 204n° 52)

Cette loi prévoit I'élaboration d’'un programme woatl de promotion des énergies
renouvelables, regroupant I'ensemble des actidmfomination, de formation ou de
vulgarisation, ainsi que des incitations a la reche, a la production, au développement et a
l'utilisation des énergies renouvelables, et d’ufanb annuel de l'usage des énergies
renouvelables qui retrace I'ensemble des utilisatiénergies renouvelables.
D’autre part, cette loi prévoit des instrumentspdemotion des énergies renouvelables qui
sont constitués par un mécanisme de certificatiorigihe et par un systeme d'incitation a
l'utilisation des énergies renouvelables. Ainsi,oaganisme nationatObservatoire National
de Promotion des Energies Renouvelables» a étéemiplace pour la promotion et le

développement de l'utilisation des énergies rerables.

2.3.2.3 Développement des énergies renouvelables en Algérie

Dans le cadre de la mise en ceuvre de la politigeegétique nationale et de développement
des énergies renouvelables, I'Algérie, par le bamsses différentes institutions (Sonelgaz,
Sonatrach, CDER (avec ses difféerentes unités), HGD8itié et réalisé des programmes de
développement de ces énergies. En effet, plusuojsts de production d’électricité solaire
et éolienne ont été réalisés qui traduisent lantélale I'Algérie de s'inscrire dans une
démarche de développement durable, de protectide etspect de I'environnement.

Ces projets sont inscrits dans le cadre d'un impbrprogramme de développement des
énergies renouvelables qui prévoit de porter la ¢@s énergies renouvelables dans le bilan
de production électrique nationale a 5% a I'hori20h5.

Nous présentons dans ce qui suit les principaupetsroéalisés et ceux qui sont en cours pour

les deux filieres solaire et éolienne.

2.3.2.3.1 Réalisations et projets en cours

a) Filiere solaire

Les projets relatifs aux applications de I'énergi@aire peuvent étre classés en deux

catégories: les projets solaires photovoltaigussleires thermiques.
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Projets solaires photovoltaiques

Les principaux projetet réalisations en matiere d'énergie solaire photaigiie peuvent se
résumer comme suit:

» Electrification de 18 villages au solaire PV
Durant la période 1995-1999, un programme d’élgcation au moyen de I'énergie solaire
photovoltaique a été réalisé au profit de 18 wdtadgun millier de foyers) répartis sur 4
wilayas du grand Sud a savoir; Tamanrasset (0&gé#), Adrar (02 villages), lllizi (05
villages) et Tindouf (03 villages) (Fig.2.11). Gakages a faible densité de population étaient
caractérisés par leur isolement et leur éloignendentout réseau de communication. lls
représentent des petites localités éparpilléesesuterritoires des wilayagseur alimentation
par les filieres classiques (diesel, réseau étpm)i aurait posé le probleme de
'approvisionnement en combustible ou des colthipitifs qu’engendrerait I'extension du

réseau.

Tamanrasset

Figure 2.11: Situation géographique des 18 villaag#aires (Programme 1995-1999)
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La puissance créte installée est de 454 kW cré&teohsommation par foyer est estimée entre
un minimum d’environ 1,5 kWh/ jour et un maximum &ekWh/jour, représentant la
consommation de 5 lampes néon, un réfrigérateuwglamiseur et un ventilateur.

Le tableau 2.2 résume les principales caractéuissigie ce programme:

Tableau 2.2: Caractéristiques du programme d’dlieettion 1995-1999

Wilayas Puissance, Nombre de Type de systémes Nombre
installée | systemes de foyers
(KWc) 1.5kWc | 03 kWc| 06 kWc
Tamanrasset 278 60 3 23 34 555
izi 75 20 6 6 8 150
Tindouf 78 20 0 14 6 156
Adrar 23 08 1 7 0 45

La figure 2.12 montre un exemple de ces systenmmstaliés au village (Gara Djebilet) situé

dans la wilaya de Tindouf et qui est en serviceugep999.

Version charpente boulonnée

Vue d'ensemble du systéme G6Kwc
Gara Djebilet (Tindouf)
En service depuis 19-07-99

Figure 2.12: Systéme photovoltaique installé a Ggedilet (Tindouf) 6 kWc
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En plus de I'électrification de ces 18 villagesugpeurs autres projets portant sur des

installations solaires photovoltaiques ont étéigéal Les principaux projets peuvent étre

résumés dans ce qui suit:

Alimentation en énergie PV de postes de surveidarautiere au profit de la
Gendarmerie Nationale & Alger (réalisée par UDEERP

Réalisation d’une mini centrale photovoltaiqgue @kWc connectée au réseau
Sonelgaz au sein du Centre de Développement desgiEmerenouvelables-
Bouzaréah-Alger (coopération Algéro-Espagnole).

Installation d’une mini centrale photovoltaique 2185 kWc pour I'électrification
du refuge Assekrem (Tamanrasset) par [|'énergie irsolgphotovoltaique
(coopération Algéro-Espagnole).

Alimentation en énergie solaire de la station deises Naftal (la Bridja-Staoueli-
Alger). La puissance totale installée est de 7 Kialisée par UDES-CDER).
Station photovoltaique d'une puissance de 5 kWayrad'alimentation électrique
des équipements de la station de mesure de régdenprogramme de recherche
de la veille de I'atmosphére globale, implantéelsigite de I'Assekrem, dans la
wilaya de Tamanrasset.

Alimentation de plusieurs sites de télécommunicetio

Balisage de 2300 km de pistes.

Réalisation, par BP Solar dans le cadre de l'insgsiment social, d’'une centrale.
hybride solaire (PV)/diesel de 13 kWc a lllizi (3fagers).

Réalisation, par Sonatrach, de systémes d’alimentatectrique par voie PV pour
le contrdle des puits de 'activité amont pourysteme télémétrique.

Réalisation, par Sonatrach, de systémes d’alimentétectrique par voie PV pour
la protection cathodique des canalisations de pamsl’hydrocarbures.

Dans le cadre du programme des Hauts plateaux duGtanmissariat au Développement de

la steppe,

En outre,

plusieurs projets ont été réalisés a@irsav
Electrification de plus de 4000 foyers d’'une pusgade 800 kWc.
Installation de plusieurs pompes solaires d’'unsgarice de 240 kWec.

le programme MEDA de la communauté ewopé a permis l'installation de

plusieurs systéemes de pompage photovoltaique degnde allant de 3 kWc a 8 kWc chacun.
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D’autres projets relatifs aux applications solapbstovoltaiques sont en cours de réalisation.
Parmi eux, le deuxieme programme d’électrificatiancé dans le cadre du programme
national d’électrification rurale 2006-2010. Il ammne I'électrification au solaire PV de 16
nouveaux villages (plus de 500 foyers) dans leayad des Hauts plateaux et du Sud du pays
a savoir; Tamanrasset (08 villages), lllizi (Odlagles), EI Oued (02 villages), Ghardaia (01
village) et M’sila (01 village). La puissance crétéstaller est de I'ordre de 0,5 MWCc.

Solaire thermique

Pour ce qui est de la filiere solaire thermiqus,dejets réalisés restent tout de méme limités
pour certaines applications telles que la produatieau chaude sanitaire. En effet, plusieurs
chauffe-eau solaires individuels ont été installés.

Une autre application du solaire thermique tresnatbeuse est la production d’électricité. A
cet effet, les centrales solaires thermiques peemet’exploiter I'énergie solaire dans des
installations de grande envergure afin de prodigréélectricité. Dans ce domaine, I'Algérie

ne dispose d’aucune installation. Le seul projéegtien cours de réalisation concerne:

e réalisation d'un centrale hybride solaire-gaz

En profitant de la dotation du pays en ressourdesndantes en gaz naturel et en
ensoleillement, un projet de réalisation d’une datélectrique hybride solaire-gaz, située a
Hassi R'mel, Wilaya de Laghouat, est lancé. Utilida gisement de gaz de Hassi R'mel (le
plus gros gisement d’Algérie) et son potentiel selamportant, cette nouvelle centrale
consiste en un cycle combiné gaz de 125 MW couplé éhamp de concentrateurs solaires
de puissance de 25 MW environ (Fig.2.13). Le déymdor de ce projet est la société NEAL,
filiale de Sonatrach, Sonelgaz et le groupe SiVagsociation avec la compagnie espagnole

Abener.

Figure 2.13: Concentrateurs solaires utilisés jeaentrale hybride gaz-solaire
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b) Filiere éolienne

En matiére de développement, la filiere éolienrtenesins développée que celle du solaire.
L’exploitation de ce type d’énergie reste tres témiet le peu de projets réalisés concernait
l'installation de pompes éoliennes dans le cadrgpmgramme des Hauts plateaux mis en
place par le Haut Commissariat au Développemetd 8é&eppe (HCDS).

Dans l'objectif, d’'une part, de promouvoir l'utéison de I'énergie éolienne pour la
production de I'électricité et d’autre part de staire la forte demande en énergie électrique,
la société NEAL envisage de construire une fermemoe de 10 MW a Tindouf, dans le
Sud-ouest du pays. Cette centrale permettra dermanfles sources énergétiques actuelles,
disponibles au niveau de la wilaya, constituées cdatrales dotées de génératrices
fonctionnant au diesel. Ce projet pilote permettfane part, la maitrise de la technologie
éolienne et, d’autre part, le lancement d’autregeps pour I'’hybridation des centrales diesel
du grand Sud, particulierement dans les régionpsentent un gisement éolien important,
dont le colt de production est tres éleve.

D'autres projets ont été réalisés a savoir celdiidstallation de 3 éoliennes et de 1400 de

modules PV au DOUNYA Parc des Grands-Vents sitDélg Brahim, Alger.

2.3.2.3.2 Bilan des réalisations dans le domaides énergies renouvelables

En Algérie, lesénergies renouvelables sont encore peu exploitg@aspart est trés faible
dans le bilan énergétique national pour ne reptéseque 0,02% de la consommation
nationale d’électricittEn matiére de réalisations, il convient de soulignge la wilaya de

Tamanrasset se classe dlrdng des autres wilayas (Fig.2.14).

a) Bilan des réalisations par wilaya
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Figure 2.14. Bilan des réalisations par wilaya [29]
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b) Répartition de la puissance instal

Selon le Ministére de I'Energie et des Mines, lasgance installée totale d’énerg

renouvelables est estimée a 2kilowatt créte Elle est répartie entre les deux filieres sol

et éoliennecomme suit: 97% solaire et 03% éolien. L'électafion, toute seulereprésente
environ 57% déa puissance totale install

La répartition de la puissance installée par ication et par ressource est présentée st

deux figures suivantes (Fig.2.15 et Fig.2.:

Télécommunicatiol

Figure 2.15: Répartition de la puissance instgieapplicatior[29]

Eolien 03%

Solaire 979

[=)

Figure 2.16: Répartition de la puissance instgleressourc[29]
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La stratégie de développement des énergies reradlgslen Algérie vise a porter la part des
énergies renouvelables, a I'horizon 2015, a enviB% de la production nationale
d'électricité. Pour atteindre cet objectif, en ptles projets réalisés et qui sont en cours,
plusieurs projets sont a développer et a réalisars ccette décennie dans les domaines
suivants:
» Complément a I'électrification rurale pour I'alimeation en électricité des sites isolés,
* Hybridation de centrales diesel existantes ou ndes/epar des systemes
photovoltaiques ou éoliens,
» Deéveloppement de systemes hybrides solaire theefyga,
* Introduction de la production d’eau chaude samtawmlaire dans le résidentiel et le
Tertiaire,

« Développement du pompage photovoltaique et éohes tHagriculture,

2.4. Conclusion

Les énergies renouvelables constituent les énedig@enir pour la planéte. Une importance
de plus en plus accrue est accordée aux énergiesivelables, aussi bien par les pays
industrialisés que par les pays en voie de déeveloppt. En effet, la part des filieres
renouvelables est en augmentation dans la productendiale d’électricité.

En Algérie, beaucoup reste a faire en matiére deldgpement des énergies renouvelables,
méme si plusieurs programmes sont déja réaliséanaés pour la production de I'électricité
a partir des énergies renouvelables. Aujourd’lauipart des énergies renouvelables dans le
bilan énergétique national est encore trés faiblens la production d’électricité, elle est
guasiment nulle, contrairement a d’autres paysadedfjion. Cependant, I'Algérie dispose
actuellement de tous les atouts nécessaires poévidoppement des énergies renouvelables;
le potentiel techniqguement exploitable en énergasuvelables est considérable et une
politique énergétique adoptée favorisant une domiion plus conséquente des énergies
renouvelables dans le bilan énergétique nationat. dnséquent, un usage massif des

énergies renouvelables peut étre envisagé.
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Estimation des ressources énergétiques

solaire et éolien

3.1  Introduction

Dans beaucoup de pays du monde, les ressourcegmgies renouvelables éolienne et solaire
peuvent étre considérées comme une solution diteznet prometteuse pour la production

d’énergie électrique ou thermique.

Pour tout systéme a sources renouvelables, I'estimades ressources eénergétiques
disponibles sur site représente une étape indiapn®t essentielle a la conception d’'un
systeme efficace et abordable. Ce chapitre prédestanation des ressources énergétiques
solaire et éolienne avec un double objectif:

» présenter des méthodes d’estimation, d’'une parpalentiel éolien pour différentes
hauteurs et, d’autre part, de lirradiation solan@dente sur le plan des modules PV.

» estimer les ressources énergétiques solaire etnéelidisponibles en Algérie pour
bien situer les régions favorables a l'installatds systemes a sources renouvelables

d’énergie.

Dans cette étude, dix sept sites représentantdifiésentes régions du pays (Sud, Hauts
plateaux et Région cotiére) répartis sur I'enserdbléerritoire national sont étudiés (Fig.
3.1). Le tableau 3.1 présente les caractéristiggegraphiques des principaux sites et les

périodes pour lesquelles les données de vitesgerdisont disponibles.
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Tableau 3.1: Liste des stations météorologiqudisésis dans cette étude

» Tindouf

A

.
Dijelfa

Adrar

L G E R

In Aménas

» Tamanrassat

Figure 3.1: Position géographique des sites chp@is cette étude

Station Latitude Longitude Altitude Période
(deg) (deg) (m)
Adrar 27° 49'N 00° 17’ W 263 1977 - 1988
Béchar 31°37'N 02° 14' W 811 1976 - 1988
Ghardaia 32°24'N 03° 48 E 468 1978 - 1987
In Amenas 28° 03'N 09° 38'E 561 1977 - 1988
Tindouf 27° 40'N 08° 06’ W 401 1976 - 1984
Tamanrasset 22° 47 N 05°31'E 1377 1976 - 1988
Tébessa 35°25'N 08° 07" E 820 1976 - 1988
Batna 35°33'N 06° 11'E 1052 1977 - 1988
Setif 36°11'N 05° 15 E 1033 1981 - 1988
Djelfa 36°41' N 03° 15 E 1144 1975 - 1987
El-Bayadh 33°40'N 01°00'E 1341 1976 - 1988
Tiaret 35°21'N 01° 28’ E 977 1984 - 1988
Annaba 36°49'N 07° 49 E 05 1979 - 1988
Skikda 36°53'N 06° 54’ E 01 1976 - 1988
Bejaia 36°43'N 05° 04’ E 01 1977 - 1988
Alger 36°43' N 03°15'E 24 1979 - 1988
Oran 35° 38N 00° 37" W 90 1979 - 1988
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3.2  Estimation du potentiel des ressources éolierse
L’estimation du potentiel énergétique éolien digpten sur un site donné est sans doute
l'étape la plus importante lorsqu’il s’agit denager Iimplantation d'un systéme
d’exploitation de ce type d’énergi®a dépendance directe du vent nécessite une ceances
des différents aspects tels que la variation heriirmensuelle de la vitesse du vent ainsi que
sa distribution en fréquence.
En effet, I'objectif principal de la premiéere partie ce chapitre consiste en:

» |'estimation du potentiel éolien disponible du pays

» lalocalisation des sites favorables a I'explodatde 1énergie éolienne

3.2.1 Données utilisées

Les données utilisées dans cette étude sont olstenymartir des données tri-horaires des
vitesses de vent mesurées a 10 m du sol, publad&ffice National de la Météorologie et
collectées sur la période 1976-1988.

Dans cette section, une analyse des données dé$sesdu vent en termes de moyenne
mensuelle et de moyenne tri-horaire annuelle estgmtée. La distribution des vitesses de
vent, indispensable pour I'estimation du poterémien, est également présentée et en dernier
lieu la densité de puissance éolienne est estiroée Ips différents sites choisis dans cette

étude.

3.2.2 Analyse des données de la vitesse moyenneveint

La vitesse moyenne du vent est le plus simple atdia de la qualité des ressources éoliennes
d’'une région. Basées sur les données publiées®fficé National de la Météorologie, les
moyennes mensuelles de la vitesse du vent et lgemme annuelles des valeurs tri-horaires

de la vitesse du vent sont présentées, respectitesue les figures 3.2 et 3.3.

3.2.2.1 Variation de la vitesse mensuelle moyenne du vent

La figure 3.2 montre la variation de la moyenne suetie de la vitesse du vent pour les sites
des trois régions du pays (Nord, Hauts plateauRuet). L'analyse de la vitesse mensuelle
moyenne du vent pour ces différents sites montiaudgbud, a I'exception des sites d’Adrar et
de Tamanrasset, les sites présentent un maximuwitese moyenne des vents pendant la
période Avril-Juin. Quant au minimum, il se prodyspour la plupart des sites, durant la

période hivernale.
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Pour les sites du Nord, région cotiere, a I'exaepti’Oran ou la vitesse moyenne du vent

atteint son maximum durant la période (Avril-Juilg)maximum de la vitesse moyenne des

vents se produit pendant la saison hivernale (Dboewdanvier).

Pour les sites des Hauts plateaux, la vitesse nadgimiu vent est généralement obtenue

pendant la période du printemps et d’été pour Ugantt des sites. Le site de Tiaret présente
une évolution différente en formant un microclincatactérisé par un hiver trés venté et un

été relativement moins venté.

Ainsi, les données montrent que le site d’Adrarledite le plus venté au Sud durant toute

'année, avec une vitesse moyenne annuelle auér /s a 10 m du sol, quant aux Hauts

plateaux, le site de Tiaret est celui le plus velgda zone avec une vitesse moyenne de 5,4
m/s & 10 m du sol.

3.2.2.2 Variation de la vitesse tri-horaire annuelle

L’évolution des moyennes annuelles de la vitesseahi tri-horaire des sites choisis dans
cette étude est représentée en figure 3.3.

Une évolution similaire pour les sites est constaiéec une diminution de la vitesse moyenne
durant la nuit et une augmentation durant la jogri@ette figure montre que la plupart des
sites sont plus ventés I'aprés midi que la matetegue la vitesse moyenne horaire du vent
commence a augmenter a partir de 6 heures du matis la plupart des sites. La vitesse
maximale est atteinte aux environs de 15 heures ttars les sites, a I'exception de Bejaia
dans le Nord et Adrar et In Aménas dans le Sud.

D’autre part, les données montrent que les sitéslrdr au Sud et de Tiaret aux Hauts
plateaux présentent un potentiel éolien importantffait que le vent souffle & une vitesse
relativement élevée pendant longtemps. En effefdéar, le vent souffle a une vitesse
supérieure a 5 m/s durant toute la journée etrepé a 6 m/s pendant presque 10 heures
(plus de 40% du temps). Pour le site de Tiareyitesse du vent est supérieure a 5 m/s
pendant plus de 12 heures (50% du temps) et supg€rée6 m/s pendant 8 heures (1/3 du

temps).
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Figure 3.2: Moyennes mensuelles des vitesses dulesrsites du (a) Sud,

(b) Hauts plateaux et (c) Nord (région cotierel@am du sol).
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3.2.3 Distribution de la vitesse du vent

La distribution des vitesses du vent varie d’'unreitch I'autre, elle représente un indicateur
pour le potentiel éolierLa connaissance de la distribution de la vitesseaht sur un site
donné permelfestimation de I'énergie éolienne disponible etugérable par les éoliennes et
par conséquent l'identification des sites les gsorables pour I'exploitation de ce type

d’énergie. A cet effet, la distribution des vitesslel vent peut étre représentée par:

* un tableau représentant la distribution de frégeel&cla vitesse du vent par classe.

* ou par une fonction mathématiqle plus souvent de type Weibull.

3.2.3.1 Représentation sous forme du tableau

La représentation de la distribution des vitessasvdnt sous forme du tableau ou
d’histogramme permet de présenter la fréquencegéele le vent a soufflé dans chaque
intervalle de vitesse. Le tableau 3.2 présenteidéilition des fréquences des vitesses

moyennes mesurées pour une classe donnée en tiFmpearcentage pour les sites choisis.

Tableau 3.2: Distribution fréquentielle de la vitesle vents a 10 m sur les différents sites

Site Fréquencesutesses du vent (%)

0-3 3-5 5-77-9 9-11 11-13 13-15 15-17>17

m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/m/s m/s
Sud
Adrar 12 20 32 19 10 4 2 1 0
Béchar 42 22 17 9 5 2 1 1 0
Ghardaia 33 23 21 12 6 2 1 0 0
In Amenas 29 26 23 13 6 2 1 0 0
Tindouf 28 22 24 16 7 2 1 0 0
Tamanrasset 50 21 17 8 3 1 0 0 0
Hauts plateaux
Tébessa 53 22 15 6 2 1 0 0 0
Batna 37 21 20 13 7 2 1 0 0
Sétif 42 29 18 8 3 1 0 0 0
Djelfa 48 23 17 8 3 1 0 0 0
El-Bayadh 35 21 21 12 7 3 1 0 0
Tiaret 27 17 22 15 9 4 2 2 2
Sites cotiers
Annaba 42 26 19 9 3 1 0 0 0
Skikda 44 35 16 4 1 0 0 0 0
Bejaia 26 28 28 13 4 1 0 0 0
Alger 39 28 18 9 4 1 0 0 0
Oran 37 24 19 13 5 2 1 0 0

39



Chapitre 3 Estimation des Ressources Energétiquesr8ataEolien

Sur les sites de Tamanrasset, Djelfa et Tébesas,der50% des vitesses du vent enregistrées
sont inférieures a 3 m/s, vitesse de démarrage ggupart des éoliennes. Cela défavorise
effectivement ces sites pour I'exploitation de &égie éolienne étant donné que les éoliennes
fonctionnent pendant une grande partie de temp% @temps) sans produire de I'énergie.
Quant au site d’Adrar, seulement 12% des vitessegedt enregistrées sont inférieures a 3
m/s, ce qui veut dire que les éoliennes instalkesce site peuvent produire de I'énergie
pendant 88% de temps.

Pour le reste des sites, aux environs de 55-75%vilesses du vent enregistrées sont
comprises entre 3 et 13 m/s. Par conséquent, lenées, ayant ces deux valeurs comme
vitesse de démarrage et vitesse nominale, fonaittnpendant 55-75% de temps a charge
partielle.

Ainsi, le tableau montre que les vitesses du verggistrées a 10 m du sol sur la plupart des
sites n'excédant que tres rarement 13 m/s, vitesselaquelle ce type d’éoliennes produit sa
puissance nominale. Par conséquent, les éolienaefonttionnent que rarement a leur

puissance nominale.

3.2.3.2 Représentation mathématique de la dislrstion de la vitesse du vent

Plusieurs études ont été faites au cours des desrdécennies pour caractériser les variations
de la vitesse des vents [30-33].

La distribution de fréequence de Weibull est un nedeconnu de facon générale par la
communauté scientifique puisqu'il a démontré deslrésultats. Quant a la représentation de

la distribution de fréquence de la vitesse du velig,est décrite par I'équation suivante:

oo A

Ou f(v) est la fonction de densité de probabilité de Weihulet k sont les paramétres de
Weibull appelés respectivement le parametre d'écletlle paramétre de forme etest la
vitesse du vent.

Les parameétres de Weibull peuvent étre calculéfepateux expressions suivantes:

Kk = (gj_w% (3.2)
V
oy
) (3:3)
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Avec V et 0 la vitesse moyenne du vent et la variance de éss# du vent définies par:

_ 1 Ng 5 1 Ng -
V=S, et o’=—> (v,-V) (3.4)
Nd i=1 Nd i=1

Ng est le nombre de données.

Hammouche[34] publie I'Atlas vent de I'Algérie contenant le®sultats statistiques de
plusieurs stations météorologiques ou la distrdsutde Weibull représente une bonne
approximation de la distribution de la vitesse dentv En effet, les paramétres de la
distribution de Weibull sont déterminés pour leffédéntes stations. Le tableau 3.3 présente
les valeurs de ces parametres et de la vitessemrmeyannuelle pour les sites choisis dans

cette étude.

Tableau 3.3: Valeurs des paramétres de fokned d’échellec calculées
pour les différents sites par Hammouché [34

Station K ((:m /s) n;//s
Adrar 2,15 7,2 5,9
Béchar 1,35 4,8 3,6
Ghardaia 1,65 5,6 4,1
In Amenas 1,86 5,6 4,3
Tindouf 1,98 6,1 4,3
Tamanrasset 1,46 4,0 2,9
Tébessa 1,35 3,7 2,6
Batna 1,65 54 4,0
Sétif 1,63 4,4 3,1
Djelfa 1,48 4,1 3,0
El-Bayadh 1,65 55 4,2
Tiaret 1,58 6,9 5,4
Annaba 1,61 4,5 3,4
Skikda 1,76 4,1 3,0
Bejaia 2,17 5,6 4,2
Alger 1,61 4,7 3,3
Oran 1,58 51 4,0
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3.2.4 Densité de puissance éolienne

La densité de puissance éolienne disponible esérglement considérée comme un bon
indicateur du potentiel éolien disponible, plusqdie que la vitesse du vent. Elle dépend de
la distribution des fréquences de la vitesse du.\2eux sites de méme vitesse moyenne du
vent peuvent avoir des densitispuissance différentes.

La densité de puissance moyenne disponible esbpiopnelle a la moyenne du cube de la

vitesse du venty® . Son expression est donnée par I'équation swevant

P==pv® (3.5)

N

Ol p est la densité de I'air supposée égale & 1,228%wpur une température de 15°C et une

pression atmosphérique standard au niveau de laent013 mb.

La vitesse cubique moyenne du vent se détermin2paB5]:

V3= [(v3Hw)dv (3.6)

o—38

Basée sur la fréquence d’occurrences des viteggaatanant aux différents intervalles, la

vitesse cubigue moyenne peut étre exprimée comingR3u34, 36-38]:

Vi (v xf) (3.7)

Aussi, elle peut étre déterminée a partir des patiaas de Weibull [27, 36]:
3 _ 3 3
v® =cC F(1+ Ej (3.8)

Par conséquent, la densité de puissance moyenpeniite peut étre exprimée par les deux

éguations suivantes:

p > (vexf,) (3.9)

i
i=1

p=

N

Ou v, est la vitesse médiane du vent §Ii intervalle de vitessef; est la fréquence
d’occurrences des vitesses appartenanti“df intervalle de vitesse (%j). est le nombre

d’intervalles de vitesses.

En termes des parameétres de Weilkubt c, elle est exprimée comme suit
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=_1 3
P==pc’l1+= 3.10
) 610

Ou I est la fonction gamma. Quant a la puissance éwieacupérable par I'éolienne, elle
est inférieure a la puissance disponible, son maminthéorique est autour de 59% de la

puissance éolienne disponible.

Généralement, les éoliennes sont installées a algsurs différentes a la hauteur standard a
laquelle les données de la vitesse du vent sopbdisles. Il est donc important de connaitre

la densité de puissance éolienne disponible aagelrs.

L’extrapolation des parametres de Weibull d’'un aivestandard (10 m) & un niveau d’intérét

tel que la hauteur du moyeu de I'éolienne permetddéierminer la densité de puissance

éolienne disponible sur les différents sites. Lesressions utilisées pour I'extrapolation de

ces parametres sont les suivantes [39, 40]:

_ k@0)
k) =12 0.088In(h,, /10) (3.11)
_ h, Y
cth,) = c(lO)[ 10} (3.12)
a = 037-0.088In c(L0) (3.13)

ou

h, est la hauteur du moyeu de I'éolienne cetest un facteur empiriqgue exprimant les
influences de la rugosité de la surface et dealail#€& atmosphérique.

En utilisant I'’équation (3.9), ldensité de puissanéeliennemoyenne pour les différents sites
choisis est déterminée d’aprés les données resadive distribution dééquence de la vitesse
moyenne dwentpar intervalle de vitesses présentées dans leaialBl.

De méme, en utilisant les paramétres de Weibwdl k donnés dans le tableau 3.3, la densité

de puissance moyenne peut étre déterminée a garftéquation 3.10.
La Figure 3.4 montre les résultats relatifs a lasité de puissance éolienne moyenne pour les

sites choisis calculée a partir des parameétres dibW et des données des fréquences de

vitesse du vent.
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Les résultats obtenus montrent que I'estimatiofadiensité de la puissance moyenne a partir
des parametres de Weibull donne des valeurs tiash@s de celles calculées a partir des
données des fréquences de vitesse.

400

077//) Densité de puissance(Weibull)

[ Densité de puissance (Données)

300

200 ~

100 —

Densité de puissance éolienne (w/m2)

Figure 3.4: Densité de puissance éolienne moyerd@ena du sol sur les différents sites

En utilisant les équations (3.10-3.13), la dendé@éuissance éolienne peut étre estimée pour
différentes hauteurs.

La Figure 3.5 présente la densité de puissance nmeyealculée a partir des parameétres de
Weibull extrapolés a 50 m et celle correspondama &auteur de 10 m du sol pour les
différents sites. Les résultats montrent que lésssilu Sud présentés dans cette étude, a
'exception de Tamanrasset, ont une densité des@uie disponible variant entre 160 et 280
W/m? & 10 m au-dessus du sol et entre 380 et 650740 m du sol.

Pour les Hauts plateaux, le site de Tiaret présemigotentiel éolien tres important, avec 350
W/m? & 10 m et 750 W/Mma 50 m. Il représente le site qui a la plus ingoue densité de
puissance.

La région cotiere est généralement caractériséargafaible densité de puissance éolienne, a
I'exception d’Oran oul la densité de puissance pégindre les 150 W/fa 10 m et les 350
W/m? & 50 m.
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Les sites de Tébessa, Sétif et Djelfa des Hautequa, de Skikda et Annaba de la région
cétiere et de Tamanrasset de la région Sud prédgemtefaible potentiel éolien avec une
densité de puissance ne dépassant pas les 100840m du sol et les 250 W/& 50 m du
sol. Cela fait que ces sites ne sont pas favoeabéxploitation de I'énergie éolienne.

L’analyse des résultats montre aussi que:

* le passage de la hauteur de 10 m a celle de 5¥rmmepd’augmenter la densité de
puissance disponible sur site par un coefficien2 2,7 environ.

* il existe un potentiel éolien important dans cedaisites du pays pour
I'exploitation de ce type d’énergie, particulierarthédrar dans le Sud et Tiaret

dans les Hauts plateaux.
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Figure 3.5: Densité de puissance éolienne dispesil les différents sites choisis

pour deux hauteurs différentes
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3.3 Estimation du potentiel des ressources solaires

La deuxieme partie de ce chapitre est consacr&stariation du potentiel solaire. Comme
I'énergie produite par le générateur PV est unetfon de l'irradiation solaire incidente sur le
plan des modules PV, il est donc nécessaire avarplditer ce type d’énergie de faire une

estimation du potentiel solaire disponible sur.site

Généralement, I'estimation de lirradiation solagé un plan incliné utilise les données de
l'irradiation solaire sur un plan horizontal quindsouvent disponibles pour plusieurs stations
meétéeorologiques.

A cet effet, dans un premier temps, une analyseddasées de lirradiation solaire sur un

plan horizontal est présent@eur plusieurs sites de I'Algérie. Dans un deuxié@mps,

I'estimation de l'irradiation solaire globale sur plan incliné est effectuée.

3.3.1 Irradiation solaire globale sur un plan horiontal
Cette section présente I'analyse des données rdadlation globale horizontale solaire en

termes de moyenne annuelle et de moyenne mensuelle.

Moyenne annuelle journaliére

L’Algérie dispose d’'un énorme potentiel solaireest plus important au Sud qu’au Nord.
Basée sur les données de lirradiation solaireralds de I'Atlas solaire de I'Algérie [41], la
figure 3.6 présente les moyennes annuelles dediation globale sur un plan horizontal dans
les différents sites choisis dans cette étude. Avecmoyenne de 6 kWh#mies sites situés
au Sud du pays présentent le meilleur potentiehir®l Le maximum est obtenu a
Tamanrasset avec une valeur de 6,5 kW¥h/m

Pour le site des Hauts plateaux, la valeur dealliation solaire moyenne avoisine les 5
kWh/n? avec un maximum de 5,5 kWh/robtenu au site d’El-Bayadh. Quant aux sites du
Nord situés dans la région coétiére, I'irradiatiomy@nne journaliere annuelle sur un plan

horizontal est autour de 4,5 KWH/mM
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Figure 3.6: Irradiation moyenne journaliere anreislir un plan horizontal

Moyenne mensuelle journaliere

L’évolution mensuelle de lirradiation solaire ghdb journaliére sur un plan horizontal est
présentée dans la figure 3.7 ou les moyennes mi@ssjaurnaliéres de l'irradiation solaire
sont données pour les sites choisis dans cette.étud

En hiver, la moyenne mensuelle de l'irradiatiorafel varie entre 1,75 et 2,25 kWh? pour
les sites du Nord, entre 2,5 et 3 kWhfpour les Hauts plateaux et entre 3 et 4 kWiplour
les sites du Sud. Quant aux autres saisons, f@tiad solaire est tres importante,
particulierement pendant I'été, sa valeur maxiralée entre 7 et 8 KWh/ fpour les sites du
Sud et des Hauts plateaux et entre 6,5 et 7 k\ipomr les sites du Nord.

Il est a noter qu'au Sud, le site d’Adrar présdatplus important potentiel solaire pendant la
période (Avril-Septembre), quant au reste de I'anme potentiel solaire est meilleur au site
de Tamanrasset (Fig.3.7a).

Pour les sites des Hauts plateaux, le site d’Ela8hyest celui qui présente le meilleur
potentiel solaire durant toute 'année. Quant &lgion coétiere, Une évolution similaire de
lirradiation moyenne mensuelle solaire est cogsgtaturant toute I'année pour les trois sites
d’Alger, d’'Oran et de Skikda.
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sites du (a) Sud, (b) Hauts plateaux et (c) Nagdi¢m cotiere)
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Généralement, les capteurs solaires, qu’ils sareErmiques ou photovoltaiques sont inclinés
par rapport a I'horizontale, ce qui impose de camned’irradiation solaire incidente sur de

tels plans inclinés. Or, dans beaucoup de statm@gtorologiques, seules les données
d’irradiations solaires sur un plan horizontal somsurées. Dans la section suivante, est

présentée I'estimation de l'irradiation globale sarplan incliné.

3.3.2 Estimation de l'irradiation solaire globale sir un plan incliné

Dans la littérature plusieurs modeles ont été mépopour l'estimation de lirradiation
globale sur un plan incliné. Généralement, ils sgitent, outre la connaissance de
lirradiation globale horizontale, celle des di#@tes composantes solaires sur un plan
horizontal.

Dans notre étude, une combinaison de deux moddeatdisée pour I'estimation de
l'irradiation globale inclinée a partir de celle soeée sur un plan horizontal.

Le premier modele permet I'estimation de I'irrathathoraire diffuse horizontale a partir de
lirradiation horaire globale horizontale, tandisueg le deuxieme consiste a estimer
lirradiation globale sur un plan incliné en se datssur les irradiations globale et diffuse

horizontales. La méthodologie est présentée dainguliae 3.8.

28 ghane Irradiation globale |
Modile de Perez horizontale  |f
1% tape Trradiation divecte
Irradiation diffure | g Modile CLIMEDZ herizeniale
inclinée N
Irradiation diffuse 1
horizrontale Irradiation directe Irradiation réfléchie

= 1 o

thesurée calculée objectif final

Figure 3.8: Méthodologie de I'estimation de I'irraiion globale sur un plan incliné
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3.3.2.1 Estimation de l'irradiation solaire difuse sur un plan horizontal

Dans la majorité des cas, on ne dispose que desédsrrelatives a lirradiation globale

horizontale. Le recours a des modeles mathématigueles corrélations est généralement
nécessaire pour obtenir les différentes composaht@scomposante diffuse horizontale

représente I'une des principales composantes @odétermination de lirradiation globale

inclinée. Son estimation est basée sur l'irradiatjtobale horizontale.

Dans la littérature, plusieurs modéles et cormteti [42-47] ont été proposés pour
'estimation de cette composante diffuse a pauirrayonnement global horizontal mesuré;
ces différentes corrélations développées dans r@gaux mentionnés introduisent les

parametres indicateurs de la clarté du ciel: |tadde clartéK, et la fraction diffusef qui
sont définis par les expressions suivantes:

Ko =10/l (3.14)

gh

f=ly,ll (3.15)

gh

Oul,, etly, sontles irradiations horaires globale et diffagele plan horizontal dt,, est

l'irradiation extraterrestre horaire sur un plamibontal, qui est déterminée a partir:

360N,
l,,=C,|1+0.033co cosh, (3.16)
| 365

Ou C, est la constante solair€(=1367 W/m), N, est le numéro du jour de I'année &t

est I'angle zénithal donné par I'expression suigd48]:
cosB, =sindsin® + cosd cosP cosw (3.17)

O est la déclinaison solaire-345° <0< 2345°),® est la latitude du lieu e est I'angle

horaire calculé au milieu de I'heure.

Basé sur les études comparatives présentées dangefirences [47, 49], le modele
CLIMED2, élaboré a partir des données collectéess dalusieurs stations, présente de
meilleures performances par rapport aux différentesélations proposées dans la littérature.
A cet effet, ce modele est choisi dans cette épaie I'estimation de la composante diffuse

horizontale a partir de I'irradiation globale hani#ale.

Le modele CLIMED2 développé est représenté pagxesessions suivantes [47]:
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f =0.995-0.081K, pour K, < 021
f =0.724+2738K, - 832K? +4.967K?} pour 021<K, < 0763.18)
f =0.180 pour K, > 076

3.3.2.2 Estimation de l'irradiation solaire glob&e sur un plan incliné

En général, I'irradiation solaire globale recue sarplan incliné est calculée par I'estimation
et la sommation des composantes solaires diredffasal et réfléchie sur le plan incliné.
L’expression suivante permet de déterminer l'iraéidh solaire globale sur un plan incliné

g -

e N P (3.19)
dp df.g rB

gp

Ou |4, est lirradiation solaire directe sur le plan iné, Wh/nf; 1, est l'irradiation solaire

réfléchie sur le plan incliné, Whfmet | 45 €St l'irradiation solaire diffuse sur le plan img

Wh/n?.

3.3.2.2.1 L’irradiation solaire directe sur un phn incliné

La composante directe peut étre simulée par I'esgine suivante:

lag = lan Ra = (lgn =l n)Ry (3.20)
Avec
cosf
= 3.21
“ cosh, (3.21)

Ou 1, estla composante solaire directe sur un plarzbotal, 6, est I'angle zénithal donné

par (eqg. 3.17) e® est I'angle d’incidence qui peut étre donné paguiation suivante [48]:

cosB =sin dsin(® —3) + cosd cos(P — ) cosw (3.22)

Avec 3 angle d’inclinaison du plan du capteur (des mosl&Ae).

3.3.2.2.2 L'irradiation solaire réfléchie par le sol sur un plan incliné
En considérant que la réflexion est isotrope et lqueflectance des irradiations directe et
diffuse sont identiques, la composante solaireéécéie sur un plan incliné peut étre estimée

par I'équation suivante:
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1

Ir,[_’a = E pa I gh (1_ COSB) (323)

Avec p,albédo du sol.

Kambezidis et al. [61] ont utilisé trois modelesupd’estimation de l'albédo; (a) albédo

constant, (b) variation saisonniére de l'albéd¢cetlbédo anisotrope. Ils ont conclu que ces
deux derniers modeles n’améliorent pas I'estimatleria composante réfléchie sur un plan
incliné comparativement au modele basé sur l'albédostant. Cependant, une valeur

constante de I'albédo de 0.35 environ est utild®ss cette étude.

3.3.2.2.3 L’irradiation solaire diffuse sur un pan incliné

Plusieurs modeles existent dans la littérature paemt la description de I'irradiation solaire
diffuse sur un plan incliné. Ces modéles peuveart @assés en deux catégories: les modéles
isotropes et anisotropes. Les modeles isotropegjted (Liu & Jordan) [62] supposent que la
distribution de la composante diffuse, provenantl'desemble de I'hémisphére supérieur
(volte céleste), est uniforme, quant aux modelasofopes, ils traduisent toutes les
conditions de ciel, clair, partiellement nuageuxwigeux. lIs sont plus ou moins compliqués,
parmi ces modéles on trouve le modele circum-solE8] qui stipule que par ciel clair et
sans nuages, le rayonnement incident sur une sudamble provenir de la direction du
soleil, le modele de Klucher [52], le modele Haywi®a[53], le modéle Gueymard [54] et le
modele Perez [55, 56].

Il ressort des résultats présentés dans ces trpaurxes différents modeles proposés que le
modele de Perez est celui qui conduit généralemenmeilleurs résultats. Par conséquent, ce
modele a été choisi dans cette étude pour I'esomate I'irradiation solaire diffuse sur un

plan incliné.

Modéle Perez

Le modele Perez [55, 56] couvre I'ensemble de d¢mrdi de ciel: ciel clair, complétement
nuageux ou partiellement nuageux. Comparativememt autres modeéles existants, ce
modele représente une analyse plus détaillée dadiation diffuse en considérant trois
composantes: diffuse circumsolaire, diffuse deritun et diffuse isotrope. Il introduit deux

parametres caractérisant les conditions climatiquesel: la clarté et la luminosité.

La clarté du ciel (sky clearness), notaeprésente le trouble de I'atmosphére et est idéfin

selon I'équation suivante [56]:
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€= (Idf,h + I d,n)/ldf,h +10416§
1+1.0416°

(3.24)

Ce parametre dépend des irradiations diffuse hot@el , , et normale directé ,, ainsi que

de l'angle zénithd,. Plus une atmosphére est claire plus lirradiatiemmale directe est

prépondérante devant l'irradiation diffuse et pansgquent plus tend vers une valeur
élevée. En revanche, dés que I'atmosphére se &@rbbérosols ou en eau (nuages inclus),
I'énergie solaire est diffusée, l'irradiation ditecse transforme en irradiation diffuse et ainsi
€ diminue jusqu’a sa valeur minimale de 1 correspmh@ une irradiation directe nulle

La luminosité du ciel (sky brightness), notée représente le caractére plus ou moins
lumineux du ciel diffus. Ce paramétre est utilenpipalement pour distinguer les ciels
couverts dont les valeurs de clarté peuvent émehgs, mais dont les luminosités peuvent
étre différentes (plus ou moins sombre). Ce panam&test défini par I'équation suivante
[56]:

| |
A=m-2L —m—40 (3.25)
lon I /COSH,

Ou |,, est l'irradiation extraterrestre normaleratreprésente la masse relative d’air optique,
déterminée a partir de I'équation suivante [57]:

1

m = 3.26
sin(h) + 0.50572* (h + 6.07995 %% ( )

h: représente la hauteur du soleil, donnée par &&qgu suivante:
sin(h) =sindsin® + cosd cos® cosw = cosP,) (3.27)

L’équation de base du modeéle Perez pour I'estimatie I'irradiation solaire diffuse sur un

planincliné) ; , , est la suivante:

larp = Lot n {(1_F1)($j+|:1%+|:2 SinB} (3.28)

Ou Fet F, représentent respectivement les coefficients dairopie circumsolaire et

horizon/zénith. lls sont déterminés a partir dggressions suivantes [56]:
F = F,(e) + F,(e). A+ Fy(€) 6, (3.29)
F, = Fyu(€) + Fpy(€).A + Fy(€) B, (3.30)
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F..F,.Fs.F,, F,, etF,;sont des coefficients empiriques déterminés arpmhes données de

plusieurs stations météorologiques. L'ensembleadecoefficients a été révisé plusieurs fois
par l'auteur Dans cette étude, les coefficients issus de I'étlmlgement utilisés dans la
littérature, ont été introduits dans notre modis$esont présentés dans le tableau 4.

Tableau 3.4: Coefficients du modele Perez pouétarchination de l'irradiation solaire [56]

Catégorie € F, F, Fis F,, F, Fs
1 1-1,065 -0008 0,0588 -0,062 -0,060 0,072 -0,022
2 1,065-1,230,13 0,683 -0,151 -0,019 0,066 -0,029
3 1,23-15 0,33 0,487 -0,221 0,055 -0,064 -0,026
4 1,5-195 0,568 0,187 -0,295 0,109 -0,152 -0,014
5 1,95-2,8 0,873 -0,392 -0,362 0,226 -0,462 0,001
6 2,8-4,5 1,132 -1,237 -0,412 0,288 -0.823 0,056
7 4,5-6,2 1,060 -1,600 -0,359 0,264 -1,127 0,131
8 >6,2 0,678 -0,327 -0,250 0,156 -1,377 0,251

Les termes a et b sont déterminés a partir degesipns suivantes:

a =max(0, cosB) (3.31)
b = max(co$5, cosd,) (3.32)

Les résultats relatifs aux parametres statistigpoes le site d’Ajaccio sont présentés dans le

tableau suivant:
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Tableau 3.5: Valeurs des parametres statistiquasAgaccio (France) [49].

Coefficients statistiques
Modéle _
Angle d’inclinaison EMR EQMR CC
(deg) (%) (%)

45 28,903 12,773 0,994
Liu and Jordan (isotrope) 60 6,46 12.67 0,9897

45 6,20 14.62 0,9797
Circumsolaire 60 11.869 20,872 0,969

45 24,165 7.046 0,9971
Klucher 60 -0,732 8,347 0.9938

45 5,273 8.034 0,9969
Hay and Davies 60 -1,368 8,354 0.9939

45 21,421 6,048 0,9953
Perez 60 2,685 7.59 0,9934

La finalité de cette deuxieme partie du chapitre des disposer des données horaires de
lirradiation solaire globale sur le plan inclineesd modules PV, qui seront nos données

d’entrée dans le modéle de simulation des systéylaides.

3.4  Conclusion

Ce chapitre présente I'estimation du potentiel r@ssources énergétiques éolienne et solaire
qui représente une étape indispensable avant tatilisation des systémes a sources
renouvelables.

L’estimation du potentiel énergétique permet deefaine premiéere identification des régions
pouvant constituées des candidates a I'exploitateone type d’énergies.

L’analyse des résultats montre que I'Algérie digpdan potentiel énergétique renouvelable
important, notamment le solaire, qui peut contribiuda production d’'une grande partie de
I'énergie nationale.

Comparativement aux autres régions, le Sud du pgayseprésente 80% de la superficie
totale possede le meilleur potentiel énergétiquar. ¢dnséquent, il est plus favorable a
I'exploitation de ce type d’énergies.
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En effet, le potentiel éolien est plus importantSud qu’au Nord particulierement le Sud-
ouest a savoir Adrar. Il est plus important autenmps qu’en hiver.

Quant aux Hauts plateaux, il est a noter que desosiiclimats peuvent exister et avoir un
potentiel éolien important tel que celui du sitelaaret.

La région cotiére présente généralement un potedriergétique éolien non négligeable; la
région Ouest a savoir le site d’'Oran possede utieuepotentiel éolien par rapport a celles
du Centre (Alger et Béjaia) et de I'Est (SkikdaAahaba).

Concernant le solaire, I'Algérie dispose d’'un énerpotentiel, il est plus important au Sud
gu'au Nord. Pratiguement, tous les sites sont &hes a I'exploitation de I'énergie solaire
qui reste une option tres intéressante dans nays, pcontrairement a I'éolien qui peut
présenter une option défavorable dans certains siteraison de faible valeurs de puissance
eolienne.

Finalement, ce chapitre a permis de localiserégsns favorables a I'exploitation de ce type
d’énergies.et de montrer que I'Algérie, avec unn@ politique, peut satisfaire une grande
partie de ses besoins en électricité a partir deleax types d’énergies renouvelables.
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Chapitre 4

Modélisation du systeme hybride PV/éolien

4.1 Introduction

La modélisation est une étape indispensable quit goecéder toute phase de
dimensionnement, d’optimisation ou de simulatiorsgstéme. Le systéme proposé dans cette
étude est un systéme hybride PV/éolien avec bedtede stockage, il est composé
essentiellement d’'un générateur PV, d’'un génératelien, des convertisseurs DC/AC et
AC/DC, et des batteries de stockage. Un groupdréfgme peut lui étre associé pour étre
utilisé comme source auxiliaire.

Dans ce qui suit, nous présentons les modéles matlygues de chacun de ces différents

éléments composant ce systeme.

4.2  Modélisation du générateur photovoltaique

Une cellule photovoltaique est une source de putgsaon lin€aire. Le courant et la tension
de sortie de ce composant dépendent a la foigdifement solaire et de la température.

A cet effet, la prédiction des performances d’ueHlute/module/générateur PV nécessite
I'élaboration d’'un modele mathématique permett&itutle de son fonctionnement pour les
différentes conditions météorologiques (éclairemampérature, etc.). De nombreux travaux
portent sur le développement des modeles mathémeatiqppour la simulation de la
caractéristique courant-tension (I-V) de la cellmedule/générateur PV [1-4, 58], d’autres
sont orientés vers la modélisation des performadessmodules PV en terme de puissance
électrique produite.

Généralement, pour les systémes PV, un systémeodesyite du point de puissance
maximale est utilisé et les modules PV fonctionrsmtvent a leur puissance maximale. Cela
a privilegié dans cette étude de modélisation cegdeur PV, la puissance maximale par
rapport a d’autres parametres.

Cette section présente les principaux modeles melaiion de la caractéristique I-V des
modules PV ainsi que les modéles d’estimation griissance maximale des modules PV.
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4.2.1 Modeles électriques du générateur photovoltgiie

Généralement, la simulation du comportement des uleedPV est basée sur leur
caractéristique I-V. Pour cet objectif, plusieutadés ont été présentées utilisant différents
modeles mathématiques, allant du plus simple asiqgdmpliqué [1-4, 58].

Cette section présente deux principaux modélesela@dune diode et modele a deux diodes

4.2.1.1 Modele a une diode

Le modele a une diode de la cellule/module PV esiedlement le plus utilisé en raison de sa
simplicité et de la qualité des résultats. Il permiexprimer le courant du module PV en
fonction de la tension et des conditions climatgéclairement solaire et température de
cellule). La structure de la cellule/module/géngmatPV peut étre représentée par le circuit
équivalent de la figure 4.1.

—_—
o
ks
Fu
Iph h 4 I Rsh i Echarge
D
o o

Figure.4.1: Schéma électrique équivalent d’'uneute=PV, modeéle a une diode

A cet effet, le modele a une diode de la cellulelate PV, présenté dans les différents

travaux [1-4] utilise I'équation suivante pour laodélisation de la caractéristique de ce

V+IR, V+IR,
|:lph'lo'lsh:Iph_lo{eXF{A—tj_l}'R—Sh (41)

avecA, =m,.K.T, /qreprésente la tension thermique du semi condu@ur

composant:

I . courant généré par la lumiere (A),

ph

Iy : courant de saturation de la diode (A),
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: courant traversant la résistance shunt (A),

2]
=

R, :résistance série représentant les diversetarses de contact et de connexior),(
R, :résistance shunt caractérisant les couranisitdede la jonction Q),

K : constante de Boltzmaan (K=1,38%0/K),

T, : température de fonctionnement de la jonctiahlgée) ( Kelvin),

q : charge de I'électron (g=1,6 19C),

m, :facteur d’'idéalité de la diode,

| etV : courant et tension de la cellule/module PV.

Dans cette équation, la résistance shunt interaegtee négligée du moment que son effet sur
la caractéristique (I-V) est négligeable, de pllls présente une valeur aussi élevée par
rapport a la résistance seérie, en particulier powellule au silicium monocristallin [2]. A cet

effet, 'équation 4.1 devient comme suit:

o V+IR,)
=1, I{ex{—At J 1} (4.2)

Les équations ci-dessus sont valables pour ungleelin module ou un générateur PV, seules

les valeurs des parametRes A, |, et, étant différentes. A cet effet, la modelisatianitd

étre orientée vers la détermination de ces quatrenpetres dépendant de I'éclairement et de
la température de cellule.

La détermination de ces parameétres se base sulotesies du constructeur, relatives aux
conditions de référence, définies par les pointEdmractéristique 1-V du module PV: circuit
ouvert, court circuit et point de la puissance meate et par les coefficients de la variation de

la tension du circuit ouvert et du courant de ceirduit en fonction de la température définis

respectivement pat,,. et M-

(@) conditions de référence

Aux conditions de référence, un éclairement soldiee1000 W/ et une température de
25°C, ces parametres caractéristiques de la deflatiule/générateur PV sont déterminés
comme suit [2, 59]:

Le fait que la résistance sérig, est tres petite comparée a celle interne de ddedlile

courant de court circuit peut étre plus proche durant généré par la lumiere et par
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conséquent on peut admettre I'égalité de ces dewrants (. =1,,). Les équations suivantes

sont utilisées pour déterminer ces parametres:

Iph,ref = Isc,ref 43)
_ l ph,ref
IO,ref - vV (44)
oc,ref
exp( )-1
t,ref
T .-V +E_N
At'ref - p'Voc c,[tla_f p.oc,ref q “sl (45)
c,ref Misc _3
I ph,ref
I max,ref
At,ref Inj 1-——"— _Vmax,ref +Voc,ref
R, = phrer (4.6)

sref — |
max,ref

Ou E, est I'énergie de la bande interdite de silicium(e¥), Ny est le nombre de cellules
PV en série dans un module PY,  est la température de la cellule dans les comditate
réference(T, s =25 °C), V, auer €1 Inaxser SONt respectivement la tension et le courant de la

cellule/module PV correspondants au point de lagarice maximale.
Les indice®c,sc, max, et ref sont respectivement relatifs aux: circuit ouvedurt circuit,

puissance maximale et conditions de référence.

(b)  conditions variables

Les mémes parametres caractéristiques de la cdellodieile/générateur PV peuvent étre
déterminés pour différentes conditions de tempégatti d’éclairement a partir des équations

ci dessous [2, 59]:

3
N, E T
o B (o )
c,ref t [

T

At = At,ref Tfef (48)

Rs = Rs,ref (49)
E

l ph = EE_j[l ph,ref + p‘lsc (Tc - Tc,ref )] 410)
ref
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Ou E,, et E sont respectivement I'éclairement solaire de réfégeE  =1000 W/m) et

ref

I'’éclairement solaire.

4.2.1.2 _Modele a deux diodes
Le circuit équivalent du modéle a deux diodes estlare a celui du modele a une diode

(Figure 4.1), la seule différence est l'utilisatidne deuxiéme diode placée en paralléle avec
la premiére afin de rendre le modele plus représiéaiu circuit équivalent [58, 60].

La caractéristique I-V de ce circuit est décrite lfguation suivante:

V+IR, V +IR, V+IR,
I:Iph-(I01+I02)-ISh:Iph—lm{eX[{ A, ]—1}-I02{ex;{ A ]—1}- R, (4.11)

ou

l,, et |,, sont respectivement le courant de saturatioragedmiere et de la deuxieme diode,
A, et A, sont respectivement les tensions themiques deetaiere et de la deuxieme diode.

Ce modele nécessite plus de parameétres, cela cendtiisation plus compliqguée que celle
du modele a une diode, mais sa précision est mgslle
Généralement, les deux modéles présentés peuvenutiiisés pour la simulation d’'une

cellule, d'un module ou d’un générateur PV.

4.2.2 Modeles de la puissance maximale

Généralement, dans les systemes PV, un systemeowsuge du point de puissance
maximale est utilisé et par conséquent les modeiégonctionnent souvent a leur puissance
maximale.

Cela expligue que la puissance maximale du modéhéigiteur PV devient un point
important dans la modélisation du module/généra®dret son estimation représente, dans
notre étude, la partie principale de la modélisaiile ce composant du systéeme. Pour cet
objectif, plusieurs modéles ont été développés.sDaa qui suit nous présentons les

principaux.

4.2.2.1 Modéele basé sur le rendeme(i¥lodele )
Cette section présente un modéle de la puissangenala basé sur le rendement. Il utilise
les données météorologiques de I'éclairement solagident sur le plan des modules PV et

de température ainsi que les parametres relatiisalule PV fournis par le constructeur.
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Il est & noter que la puissance de sortie du mo@Wediminue avec la température.
Cependant, dans une approche globale du problemenadele basé sur la notion de
rendement de modules PV est utilisé.

La puissance produite par un genérateur BV est fonction de son rendement,, de sa
surface de captatioA , et de I'éclairement solaire. Son expression eshée par [61-64].

Py = Einc No-AL, (4.12)
Ou E, . est I'éclairement solaire global sur le plan cheslules (W/rf).
Le rendement du générateur PV peut étre défini'@guation suivante [61-65]:

Nov =Nem Nacrae P (4.13)
Avec

N4 - fendement du convertisseur DC/DC; il est égdluaité pour les convertisseurs

fonctionnant avec un systeme de poursuite du pl@muissance maximale (MPPT),

P : facteur qui tient compte de toutes les pertesathmexion,

N., :rendementde conversion du module PV.

Dans la littérature, I'expression la plus courammatilisée pour décrire le rendement du

module est donnée par I'équation suivante [64688,
Nem =N res [1_ y(Tc - Tc,ref )] (414)

Ou n,est le rendement de référence dans les conditianslad de température (25°C) et
d’ensoleillement (1000 W/, T, étant la température de jonction des cellulesieges en
degrés Celsiug°C), T, est la température de réference prise egale a 25°C est le

coefficient de variation du rendement en fonctienaltempérature, il est supposé constant et

sa valeur pour les cellules en silicium est coneptians I'intervalle (0.004 — 0.006)/[B4].

Le rendement de référence du module PV peut étireéea partir du courant et de la tension

au point de la puissance maximale.

_ l max,ref'Vmax,ref (4 15)
r]fef Eref A cm .
Avec A_, :surface de captation du module PV.
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4.2.2.2 Modele basé sur la caractéristique I-\Modele 2

Basés sur la caractéristique |-V, plusieurs modeélgsété développés pour déterminer la
puissance électrique a la sortie du module PV. Pags modéles, on trouve le modeéle
développé par Borowy et Salameh [17] et qui a Blié&ipar plusieurs auteurs [19, 68].

Ce modéle permet de déterminer la puissance maihal module PV pour différentes

conditions de température et d’éclairement. Ilisdilles paramétres caractéristiques du
module PV fournis par le constructeur pour les doorts de référence.

En effet, la puissance maximale du module PV estidéecomme le produit du courant et de
tension au point de puissance maximale. Ces derrgent exprimés par les équations
suivantes [11, 17, 19, 68]:

| e = D screr {1— c{ex;{&J —1}} +Al (4.16)
CZ Voc,ref

Viax = Vinaxrer {1+ 0.0539|09(?J} + Hyoc AT (4.17)

ref

ou I, etV _, sont respectivement le courant et la tensionantgle puissance maximale
pour les conditions météorologiques variables.
C, et C, sont des constantes dépendant des parameétretdatapes du module PV, elles

sont déterminées par les équations:

I maxyef - Vmaxref

C, =|1— e |exg ——maxrel (4.18)
I scref C2 Voc,ref

_ (Vmaxref /Voc,ref) _1

> nf-( (4.19)

maxref/I scref )

Al représente la variation du courant en fonctiodadeempérature et de I'éclairement, elle

est donnée par I'équation suivante:

Al = pm( E jAT + (E— —1j | eeret (4.20)

ref E ref

AT=T.-T (4.21)

cref
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4.2.2.3 Modéle 3

Un autre modéle est utilisé pour I'estimation d@uégssance maximale du module/générateur
PV. Ce modele est basé sur une seule équation igowiqui permet de déterminer, en

fonction des caractéristiques du module PV fournpes le constructeur, la puissance

maximale produite dans les conditions d’ensoleidabhet de température considérées [69].

E.
P = __nc

max E [Pmaxref + p‘Pmax(Tc - Tc,ref] (422)

ref

Avec P

et - PUISSANCe maximale du module/générateur PV dass cbnditions de
référence (W).

Hema - COEfficient de variation de la puissance en fiamcte la température (W/°C).

Le principal intérét de ce modeéle réside dans sglgiité et dans sa facilité d'utilisation, il
permet de simuler et d'estimer la puissance maemdl module PV a partir des
caractéristiques techniques fournies par le cocistn.

Ces difféerents modeles de simulation des perforemnde la cellule/module PV font
apparaitre la température de fonctionnement deelle/module PV. Cette température
affecte le rendement et par conséquent les perfaresade la cellule/module PV. Cela
nécessite de disposer d'un modele pour I'estimatience parametre. C’est I'objectif du

paragraphe suivant.

4.2.3 Modele thermique de la cellule/module PV)

La modélisation thermique des cellules/modules BV basée sur les équations du bilan
thermique établi entre le module PV et son envieoment [2, 64, 66, 67, 70, 71]. L’énergie
solaire absorbée par les modules PV est transfomné@nergie électrique et en pertes
thermiques (par convection, rayonnement et conoloicti

Le modele thermique du module PV, utilisé dansecétiide, est basé sur le bilan énergétique
proposé par Duffie et Beckman [71]. En régime stataire, ce modeéle peut étre exprimé par

I'équation suivante qui est largement utilisée darlgtérature [2, 64, 66, 67, 70, 71]:
Tal Einc = I’]cm Einc + Uth (Tc _Ta) (423)
Avec

T . coefficient de transmission du vitrage du modeNé
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o, :coefficient d'absorption des cellules PV
U, : coefficient de transfert thermique global dudule PV (W/K/ nf)

T : température ambiante (K).

a

Le terme (ta,E,. ) représente I'énergie solaire absorbée par les lasdiPV,

inc

(U, (T, -T,)) sont les pertes thermiques par convection rgf, E,.) est la puissance

inc
électrique produite par le module PV.
Le réarrangement de I'équation (4.23) permet deivep I'expression caractérisant la

température de la cellule PV:

T =T, + E‘”‘:(&J[l_hj (4.24)

U,, 10,

La température de fonctionnement de la cellule RVciecuit ouvert (., = Q, sous un

éclairement solaire de 800 Winune température ambiante de 20°C et une vitassernt de

1 m/s, définit le paramétre caractéristique deeltule PV, NOCT, (Nominal Operating Cell
Temperature).

Une NOCT trop élevée diminue l'efficacité de lduefmodule PV. Les valeurs standard sont
comprises entre 40° et 50°C. Une valeur de 47°@ré&s# dans cette étude.

Généralement, le constructeur fournit la valeudadéempérature (NOCT). En introduisant

cette valeur dans I'équation (4.24), le rappax,)/ U, peut étre déduit et son expression est

donnée par:

ta, __ NOCT-20 (4.25)
U, 800 '

Les deux équations (4.24) et (4.25) permettentril@Eexpression qui définit la température

de la cellule comme suit:

T =T+ Emc( NOCT- 20) 1-Nem (4.26)
800 Ta,

Dans cette équation, le terfer,), qui représente le produit du coefficient de traission

thermique du vitrage et du coefficient d’absorptites cellules PV, peut étre estimé. Dans

[67, 70, 71], une valeur de 0.9 est utilisée ptstimation de ce terme avec une faible erreur.

D’autre part, selon [71], le termgﬂ est faible comparativement a l'unité. Par consatgue
T 1
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'expression de la température de la cellule péxg donnée dans sa forme la plus simple
comme suit [61, 63, 70]:

(4.27)

T =T, + Einc( NOCT - 20)

800

Cette expression est la plus souvent utilisée géduire la température de la cellule PV.

En introduisant I'expression de la températureadeellule décrite dans cette section dans les
différentes expressions des modeéles présentésdemodent, il est possible de déterminer la
puissance maximale produite par le module/générd®&U dans les différentes conditions

météorologiques (ensoleillement et température).

4.2.4. Comparaison des modéles de la puissance nmaie
Les résultats de simulation de la puissance magindal générateur PV, obtenus par les
modeles présentés dans cette étude, sont compaedmlgsés en tenant compte de deux

parametres essentiels: la température du modlkcktirement.

Influence de la température

Avec un éclairement solaire constant, les résuttatta simulation (Fig.4.2) montrent, d’une
part, qu'il existe une relation linéaire entre lagsance maximale produite et la température
du module présentant une Iégere différence de mlas@roites correspondantes aux modeles
présentés et, d’autre part, une influence impostadeg la température du module sur la
puissance. Ainsi, une bonne concordance entredlesins simulées par les modeles 1 et 3 est
observée, particulierement aux températures élevardis que, le modele 2 présente des
valeurs plus petites que celles des modéles lpewuB les faibles et moyens éclairements et
des valeurs plus grandes pour les forts éclairesnent

Pour les différents niveaux d’éclairement, la ielat(puissance maximale-température)
présente différente pentes: cette derniere augnmaofBrtionnellement avec I'éclairement.
Ceci est expliqué par le fait que I'influence detdmpérature sur la puissance maximale est
plus importante aux forts éclairements qu'aux fsbéclairements. A titre d’exemple, la pente
de la courbe peut augmenter d’'un facteur quatredjli@clairement solaire passe de 300
W/m? & 1000 W/rf. (Fig.4.2).

66



Chapitre 4 Modélisation du Systeme Hybride P\iffol
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Figure 4.2: Puissance maximale du générateur Figraation de la température du
module PV pour différents éclairements

Influence de I'éclairement solaire

Les résultats de simulation issus des trois modigdests précédemment montrent aussi qu’'a
température constante, la fonction qui relie lsspaince PV maximale et I'éclairement est une
fonction linéaire. Cette fonction est représent@dafigure 4.3 pour les difféerents modéles et
pour deux valeurs de température du module (208D %T).

Ces résultats montrent que, d’'une part, la puissamaximale du générateur PV augmente
avec l'augmentation de I'éclairement et, d’autrat,pées courbes puissance-éclairement
changent de pente avec la variation de la températCette pente diminue avec
'augmentation de la température du module qui g&xpliquer par le fait que le rendement
du générateur PV diminue avec 'augmentation derfgérature.

Ces résultats montrent aussi, du fait de la libéate la relation puissance PV maximale-
éclairement, que I'éclairement a une influence igégble sur le rendement du générateur PV

défini par la pente de la courbe puissance-éclantm
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Figure 4.3: Puissance maximale du générateur Pigreation de I'éclairement

solaire pour différentes températures du module PV

Dans le but de comparer les modéles de simulat®radpuissance maximale avec les
données mesurées, une campagne de mesure a étaéeffpendant une année sur un banc
d’essai existant au laboratoire (CNRS UMR 6134y.(Bi4).

Ce banc est composé d’'un générateur PV de 9 mo8Mesn silicium monocristallin BP
Solar 585F connectés en série et connectés auur@sdeavers un onduleur SWR 700
(fonctionnant avec un systeme de poursuite de anégsmaximale). La puissance créte et la
surface de captation du générateur PV sont respentint de 765 W et 5,06 mLes
caractéristiques techniques du module BP Solar 888Fdonnées dans le tableau 4.1.

Fig. 4.4: Banc d’essai (générateur PV, ondulegeatrale d’acquisition de données).

68



Chapitre 4 Modélisation du Systeme Hybride P\iffol

Tableau 4.1: Caractéristiques techniques du mdgiRI8olar 585f

Type de module BP585F
Puissance nominale (W) 85
Tension nominale V) 18
Courant nominal (A) 4.72
Courant de court circuit (A) 5
Tension de circuit ouvert V) 22.03
Coefficient de variation de tension du circuifv/module/°C) -0.077

ouvert en fonction de la température

Coefficient de variation du courant du court(A/module/°C) 0.00139

circuit en fonction de la température

Coefficient de variation de la puissance en(W/module/°C) -0.40

fonction de la température

Coefficient de variation de la puissance | (%/module/°C) -0.45

maximale en fonction de la température

Les parameétres mesurés sont: tension et couragémierateur PV, éclairement solaire sur un
plan incliné (I'inclinaison égale a 45°), températambiante et température du module. Ces
mesures ont été recueillies pour chaque minute.

Les résultats issus des modeles de simulation gmiiksance ont été confrontés avec les
données expérimentales.

La figure 4.5 donne un exemple de ces résultatstnaman'évolution de la puissance
maximale du générateur PV déduite des mesures tindeon et du courant a la sortie du
générateur PV sur le site d’Ajaccio, journée dubB&embre 2006, ainsi que les résultats
simulés par les différents modéles.
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Figure 4.5: Variation de la puissance maximale éhégateur PV en fonction du temps

«Comparaison de différents modéles avec les doregeEsimentales»

450 600

La comparaison de différents modeles est baséelasutétermination des coefficients
statistiques: l'erreur moyenne relative (ERM) e¢rdeur quadratique relative (EMQR)
définies par les deux expressions suivantes:

" (p.-P
L SeoR)

N Py

N ) 12
Zi:]_(PS_Pm) P_

EMQR =
Q N, m

(4.28)

Avec P, valeur simulée de la puissance par le mod&|eyvaleur mesurée de la puissangg,

et P_m valeurs moyennes simulée et mesurél etest le nombre de points.

Sur la base des données recueillies sur une durge cdinnée, ces deux coefficients

statistiques sont déterminés pour les trois modetésentés dans cette étude. Les résultats
sont donnés dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2: Valeurs des coefficients statistigleedifférents modéles

Modeéles ERM (%) EMQR (%)
Modeéle 1 -1.3 4.8
Modele 2 -4.4 6.7
Modele 3 1.0 4.3
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L’analyse comparative montre que pour le modelen®, bonne concordance des résultats de
simulation est obtenue par rapport aux valeurs réesu I'erreur quadratique relative est
autour de 4%. Les résultats ont montré égalemeatlgumodele 1 présente une bonne
adéquation entre les valeurs mesurées et les gag#nulées pour des faibles et moyens
éclairements, contrairement au modele 2 ou l'orstaia que les valeurs simulées s’écartent
peu des valeurs mesurées pour des faibles et meyamteurs d’éclairement mais restent en
bonne concordance aux éclairements forts. En csiocipon peut dire que les modéles 1 et 3
permettent une bonne prédiction de la puissancemmadex du module/générateur PV avec des
erreurs acceptables.

Les résultats de simulation issus du modeéle 3setidmnées expérimentales sont montrés sur
la figure 4.6. Les courbes représentent les valgoralées de la puissance maximale produite
qui apparaissent en bonne concordance avec legéserpéerimentales.

Ces résultats permettent, d’'une part, de veériftedes confirmer la linéarité de la fonction
(puissance maximale-éclairement) a températuretamesobtenus par les différents modeles
et, d'autre part, de montrer l'influence de la témgure sur la puissance maximale.

800

* Tc=20 °C (mesurées) Tc=20°C (simulée)
7 A Tc=30 °C (mesurées) Tc=30 °C (simulées)
@  Tc=40 °C (mesurées) Tc=40 °C (simulées) pd
TO0— — - = - —— - — -t - — - s - A

600 — /

BOO— - - - - - --------------- - i

40— - - - - - - - - - - - - - - - - B

30—+ - - ---------- 7 A

Puissance maximale mesurée (W)
o\

200 - - - - - - -G

10()*,,,,/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Eclairement solaire (W/m2)

Figure 4.6: Comparaison des valeurs mesurées atéamde la puissance maximale
pour le modele 3
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4.3  Modélisation du générateur éolien

L’énergie produite par une éolienne dépend prideipant de la distribution des vitesses du

vent du site d'implantation et de sa courbe carestigue puissance-vitesse. Cette derniere est
la caractéristique de I'aérogénérateur qui inflgete plus sur la puissance produite par la

machine.

La technologie utilisée (type de la machine) dtike de la machine sont les deux principaux

parameétres dont dépend la caractéristique puissatesse de la machine. Par conséquent, les
modeles de puissance des éoliennes qui ont étéogpes dans la littérature rendent plus ou

moins compte de la réalité selon la machine consedé

Cette section présente quelques modéles de cadelimsissance et I'étude de leur adéquation

avec les données de quelques constructeurs.

4.3.1 Modeles de la caractéristique puissance-vitesse

Cette étude concerne les machines de faibles pgissapour lesquelles les courbes de
puissance sont tres variables. Il est a noter poet les grandes éoliennes, les courbes de
puissance sont presque similaires.

Dans la littérature, de nombreux modéles ont éésgmtés, ils permettent de simuler la puissance

fournie par I'éolienne en fonction de la vitessewdunt pour tout type d'éolienne. Le choix d'un

modéele approprié pour la simulation de la puissa&csortie de I'éolienne s’avere important.

Tous les modéles considérent que la puissance ipgquir une éolienne est nulle dans les intervalles

de vitesse du venv <v, et v>Vv_ et elle est maintenue constante et nominale poterivalle
vV, <v<v,.
V4, V, et v, sont respectivement la vitesse de démarrageitdase correspondante a la

puissance nominale et la vitesse de coupure dadaime.

Pour lintervalle de vitesses du venmf <v<v,_, la puissance fournie par I'éolienne est

fonction de la vitesse du vent et c’est dans detwalle que ces modéles different.

Ces principaux modeles sont décrits succinctemamg dette section.
4.3.1.1 Modéle linéaire

Le modele le plus simple établit une relation linreantre la puissance produite par I'’éolienne

et la vitesse du vent. Ce modéle est décrit pguiéon suivante [5, 6, 18, 72]:
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V-V
Pge- d vV, SVEV,
VI"I _VC
Pre(V) = 1P V,SVSV, (4.29)
0 VSV, etv2y,
Oou
P, :estlapuissance nominale de I'éolienne,
v . est la vitesse du vent a la hauteur du moyeu.

4.3.1.2 Modéele quadratique 1

Dans d’autres travaux [6-8, 17, 73-75], pour I'estiion de la puissance de sortie de
I'éolienne, les auteurs tiennent compte en pluspd@ametres caractéristiques de I'éolienne
(vitesse de démarrage, vitesse nominale et puissaonminale), des parametres de la
distribution de Weibull caractérisant la distriloutide la vitesse du vent.

A cet effet, la puissance générée par I'éoliennestimée en utilisant I'’équation suivante:

k k
A
Poge ¢ V, <V<V,
Vn _Vd
Pge(v) = Pn,ge Vd sv< Vc (430)
0 VSV, etvyv,

Ou k est le parameétre de forme caractérisant la formméaddistribution de fréquence des
vitesses.

En utilisant la distribution de Rayleigh pour letesses du vent caractérisée par un facteur de
forme égal a 2, ce modele se transforme en un mapeldratique (modéle quadratique 1) qui

peut étre décrit par I'équation suivante [76].

2 2
Ve -V
d
Prge: V2 V, <V<V,
n d
Pre(V) =P VySv<yv, (4.31)
0 Vv, etv=v,
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4.3.1.3 Modele quadratique 2
Certains auteurs ont proposé de modéliser la puissde sortie de I'éolienne par une autre
éguation quadratique [77-79] en utilisant une cboli supplémentaire pour laquelle la

puissance générée par I'éolienne au point médign= (v, +Vv,) ebP estimée a

Poge(Vim /v,)%. L’équation de ce modéle est donnée par I'expoessiiivante:

0 VSV,
A +Bv+Cv? V,<VEV,
Pe(V) = (4.32)
Prge VvV, <V=SV,
0 vV, <V

Ou A, B et C sont des constantes dépendant desngaes de I'éolienne (vitesse de

démarrage, vitesse nominale et puissance nomirdied,sont déterminées comme suit:

A=-Bv,-CV; (4.33)
5 (Valvp)i(va —va) = (v - Vi)
B - Pnge (Vn _Vd)(vn _Vm)(vm _Vd) (434)
P__—-B(v, —vVv
C = Prge =BV ~Vy) (4.35)

(Vi = va)

4.3.1.4 Modele Cubique
D’autres modéles [5, 22] ont exprimé la puissanceyite par I'éolienne par un polynéme

d’ordre trois fonction de la vitesse du vent commmumntré ci-dessous [61, 72]:

(A,v®=B,)P,. V, <VEV,
Pge(v) =1Pge vV, <Vv<Vv, (4.36)
0 VSV, etv=v,
Oou
A =t B, = Ve (4.37)
RV VR |

En plus des modeéles cités ci-dessus, la puissansertie de I'éolienne peut étre estimée par
l'interpolation des valeurs des données fournies lea constructeur [19, 22, 80-82].

L'interpolation linéaire est certainement la méthada plus simple, mais linterpolation par
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spline est souvent la méthode préférée a l'intatpmi polynomiale car elle permet d’avoir

des résultats similaires en utilisant des polynodeedegrés inférieurs.

La vitesse du vent varie en fonction de la hauttucomme la hauteur des mesures de la
vitesse du vent (hauteur donnée généralement ksrifférente de la hauteur du moyeu de
I'éolienne, il est nécessaire d'utiliser un modélextrapolation de ces mesures a la hauteur
voulue pour I'estimation de la production d’'uneiéohe (hauteur du moyew)ans la section

suivante, est présentée 'extrapolation verticake \dtesses de vent.

4.3.2 Extrapolation verticale des vitesses de vent
Dans la littérature, deux approches sont couramnonéisées:

* laloi du profil de vitesse logarithmique [81, 83]:

v(h,,) = v(hmeg{%} (4.38)

mes

Ou h,, est la hauteur a laquelle le vent est estimé (baahe moyen de I'éolienne)y, . est la
hauteur des mesures (généralement 10 ) est la rugosité du sol.

v(h,.) et v(h,) sont respectivement la vitesse du vent a la hauwtes mesures et a la

mes

hauteurh .

* Laloi du profil de vitesse en puissance
L’extrapolation verticale de vent peut aussi étpprachée par une loi de puissance. Son

équation est donnée par I'expression suivanteq522 , 84, 85]:

v(h,) = v(hmes)(;‘—mj (4.39)

me

o est un facteur empiriqgue exprimant les influendesla rugosité de la surface et de la
stabilité atmosphérique. Ce paramétre dépend deepis parametres a savoir I'altitude, la
température, la nature du sol, etc. Il augmente &aeigmentation de la rugosité et de la
stabilité thermique de la couche superficielle. ‘@eur de ce coefficient varie dans
l'intervalle de 0,05 -0,5.
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Elle est égale a 0.13 pour la surface de I'eal§ pdur le rivage, 0.2 pour un terrain plat, 0.24
pour un terrain plat boisé et 0.3 pour les villes.valeur de 0.14 est largement utilisée pour
les surfaces de faible rugosité et les sites dég@g§4.

Dans la littérature, le modéle en puissance, esomadle sa simplicité, est le plus utilisé pour
'extrapolation des vitesses du vent. Dans [3%uteur recommande [l'utilisation de ce

modele dans lintervalle des hauteurs 0-100 m pesiconditions de stabilité de I'atmospheére
et une rugosité modérée du site. Par conséquentpdéle est retenu pour I'extrapolation des

vitesses du vent dans ce travail.

Afin de justifier notre choix, les différents modslutilisés pour I'estimation de la puissance
de sortie de l'éolienne sont appligués aux donrfase dizaine de petites éoliennes
(quelques dizaines de kilowatts) fournies par i#éreénts constructeurs.

Une comparaison de ces modéles est effectuée baséades coefficients statistiques; I'erreur
relative moyenne (ERM) et I'erreur moyenne quadtadirelative (EMQR) définies dans la
section précédente (modélisation du générateur PV).

Le tableau 4.3 résume les valeurs des coefficeatsstiques de differents modeles présentés
et cela pour différents types d’éoliennes [87-93].

Ces résultats montrent qu'’il n’existe aucun modelhématique qui soit adapté a tous les
types d’éolienne testés. Cependant, le modéleitsnéa le modele quadratique(H=2) sont
ceux qui présentent, en général, les plus faiblesies quadratiques et donc qui semblent les
plus adaptés a la plupart des éoliennes testées.

De plus, on constate que le modeéle linéaire suneska puissancéERM > 0) pour tous les

types d’éoliennes et que les autres modeles laestimment.
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Tableau 4.3: Valeurs des coefficients statistigleedifférents modeles du générateur éolien
Constructeury  Type P . Modéle linéaire Modele Modéle Modéele
9 quadratique cubique quadratique 1
(kW) (k=2)
ERM [EMQR | ERM |[EMQR | ERM [ EMQR | ERM EMQR
Fortis Fortis | 0,8 -0,035 | 0,115 -0,411| 0,484 -0,417 0,497 -0,257,319
800
Fortis Fortis | 1,4 -0,075 | 0,152 -0,468| 0,532 -0,469 0,545 -0,312,36®
1500
Fortis Fortis | 5,8 0,11 0,202 -0,366| 0,418 -0,368 0,441 -0,179 38,2
4000
Fortis Fortis | 10 0,122 0,19 -0,275| 0,31 -0,289 0,337 -0,11 0,156
Alize
Proven 0,6 0,057 | 0,205 | -0,41 | 0458] -0,418 0,479 -0,264 32D,
Proven 2,5 0,205 0,24 -0,246| 0,268 -0,257 0,288 -0,06 ®,07
Proven 6 0071 | 0,184 | 033 | 0362 -034 038 -0165 0,2(
Proven 15 0,088 | 0,183 | -0,319] 0,349 -0,329 0371 -0,15 0,19
Bergey BWC 1 0,247 0,315 -0,21 0,237 -0,225 0,27 -0,021 0,114
Wind Power | XL ,1
Bergey BWC 15 0,076 0,118 -0,257| 0,275 -0,282 0,307 -0,121 134,
Wind Power | 1500
Bergey Excel- | 7,5 0,147 0,18 -0,199 0,219 -0,229 0,258 -0,06 0,08
Wind Power | R
Bergey Excel- | 10 0,252 0,286 -0,163| 0,181 -0,184 0,213 0,008 0,04
Wind Power | S
3 0,171 0,214 -0,224| 0,247 -0,242 0,277 -0,061 0,09
Westwind
5 0,01 0,141 -0,359| 0,406 -0,368 0,428 -0,206 0,2%4
Westwind
10 0,143 0,219 -0,274| 0,309 -0,285 0,335 -0,102 50,1
Westwind
Westwind 20 0,09 0,155 -0,307| 0,348 -0,318 0,371 -0,143 9,18
10 0,618 0,715 -0,002| 0,114 -0,017 0,077 0,254 0,32
Jacobs
Jacobs 12,5 0,663 0,756 0,024 0,112 0,013 0,062 0,288 10,3b
Jacobs 5 0,589 0,665 -0,031 0,093 -0,041 0,051 0,224 0,273
Jacobs 17,5 0,481 0,54 -0,088 0,123 -0,098 0,109 0,146 84,1
Jacobs 20 0,248 0,326 -0,187 0,22 -0,204 0,254 -0,007 @,12
Eoltec 6 0,188 0,269 -0,257| 0,298 -0,267 0,327 -0,0713  D,17
WindRunner
Eoltec 25 0,313 0,391 -0,168 0,204 -0,184 0,238 0,031 10,14
WindRunner
Fuhrlander FL 30 | 30 0,082 0,184 -0,323| 0,389 0,333 0,415 -0,156 3,23
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A titre d’exemple on montre dans la figure 4.7 tesactéristiques puissances-vitesses des
éoliennes Bergey Excel R 7.5 et Westwind 5, apdéets données des constructeurs ainsi que
les résultats de simulation de ces caractéristitgses des différents modeles. Ces résultats
montrent que le modele quadratique 1 est le mielapt® pour le premier type d’éolienne

(Bergey Excel R 7.5), quant a I'éolienne WestWinele s’adapte mieux au modéle linéaire.

Contrairement au modele linéaire qui surestime,général, la puissance éolienne, les

modéles cubique et quadratique la sous-estimemtqasudeux types d’éoliennes.
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Figure 4.7. Caractéristiques puissances-vitesseéalgennes
(a) Bergey Excel R 7500, (b) Westwind 5
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4.4  Modélisation du convertisseur

Le convertisseur est I'élément du systeme éleariqui permet de convertir I'énergie
électrique du courant continu en courant alternatifl’inverse. Dans cette section, nous
présentons la modélisation de cet éléement utibsgs des systemes a sources renouvelables.
Les convertisseurs généerent des pertes énergétigeiapui se traduit par un rendement de

conversion inférieur a 1. Ce rendement est expsiehén I'équation suivante:

P

- s,conv 4'40
r] conv P ( )

econv

Ou P, est la puissance en entrée du convertissel, g, la puissance en sortie. On a

e,conv

alors:
Pe,conv = I:)S,COHV +Ppertes (441)
Les pertesP ... peuvent donc s’exprimer en fonction de la puissa@rcsortie comme suit:
_ 1
Ppertes - I:)s,conv - - (442)
nconv

D’une autre maniere, les pertes peuvent étre @gcpar une équation qui est composée de
deux termes; un terme constant indépendant dedegehet un deuxieme terme qui inclut

toutes les pertes dépendantes de la charge [94, 95]

Ppertes = ko + (kl Ps,conv + k2 (Ps,conv)z) (443)

Ou k,, k; et k, sont des constantes relatives respectivement atespe vide, aux pertes
par chute de tension dans les semi conducteutscgieates joules.
En négligeant les pertes par chute de tensionf{cieett k, ), et en normalisant la puissance

de sortie du convertisseur par sa puissance noeifal,, , le modele du rendement peut se

mettre sous la forme [95, 96]:

_ I:)s.,conv/ I:)n,conv (4 44)
Py conv/ Prcons * Mo + Ka (Pacony ! Prcone)” '

s,conv n,conv n,conv

. :L(E_L_QJ
" 99(Ny N

r] conv

Avec: (4.45)
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BN

En connaissant les valeurs du rendement a 10% 2008 de puissance nominale,

(N, €tNnye) » ONn détermine les valeurs des deux paraméfygstk, qui permettent de

calculer la valeur du rendement du convertisseur fmte puissance délivrée.

Ce modeéle présente l'avantage d’étre simple etegeésenter les pertes énergétiques d’'un
convertisseur. Il a été validé dans la these delMaaty [97].

Les figures suivantes illustrent la variation dadement du convertisseur en fonction de sa

puissance de sortie normalisée [69].
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Figure.4.8: Evolution du rendement du convertisggufonction de sa puissance de sortie
normalisée (a) Convertisseur DC/DC, (b) Convseiis DC/AC [69]

Ces figures montrent que pour éviter des pertesgétigues importantes au niveau du

convertisseur, le choix de sa puissance nominafereation de son application est primordial.
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4.5  Modélisation de la batterie de stockage

Pour un usage en site isolé, les systémes a sod@esrgie renouvelables, a cause de la
nature aléatoire de la puissance produite pard&sye due au caractere stochastique de ces
ressources, nécessitent un systeme de stockagegeleermettant de restituer I'énergie a la
demande.

Parmi les technologies existantes, les batteriestréchimiques plomb-acide restent
aujourd’hui le moyen de stockage le plus utiliséuptes systéemes autonomes a sources
renouvelables. Elles offrent le meilleur compromea termes de prix et dénergie
(colt/performance). Cependant, ce type de battgriésente certains inconvénients qui
nécessitent de mener encore des travaux de reehermtamment pour améliorer leur durée
de vie. En effet, elles constituent souvent la g@pale source de défaillance du systéme.
Quant aux batteries Nickel-Cadmium (Ni-Cd), ellésemt des performances supérieures a
celles au plomb en termes de capacité et de dwéged mais leur prix est nettement plus

élevé que celui des batteries plomb.

4.5.1 Description physique et caractéristiques ddmtteries plomb-acide

4.5.1.1 Deéfinition

La batterie plomb-acide est un composant électnaicfuie; elle comporte deux électrodes,
une anode de plomb (Pb) et une cathode de dioxgdplamb (Pb@), plongées dans un
électrolyte composé d'acide sulfurique dilué&38y). En reliant les deux électrodes a un
récepteur externe consommant du courant, ellesmassforment en sulfate de plomb (PO

et l'acide se dilue. En fournissant un courant sppau systeme, l'acide se concentre et les
deux électrodes retournent a leurs états initiaux.

Ces deux réactions sont réversibles, dans la mesuta batterie n’a pas été longtemps ni

completement déchargée ni trop surchargée.

45.1.2 Caractéristiques de la batterie
Avant de passer a la phase de la modélisation deateerie, il convient de présenter

brievement les principales caractéristiques dattehe.

a) Capacité
La capacité d'une batterie est une mesure de latigud'énergie qui peut étre fournie par la

batterie lors d'une décharge normale, sans quenton descende en dessous de la limite de

décharge. Elle dépend des conditions d'utilisafi@gime auquel est effectuée la décharge,
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température, vieillissement,...) et elle est propontielle a la quantité de matiere active mise
en jeu.

En général, la capacité nominale d'une batteridéfstie a 20°C, en déchargeant la batterie a
l'aide d'un courant constant pendant 10 heuregjuceorrespond a la capacité de batterie

C/10 ou C,. Cependant, dans le cas des batteries destinges applications
photovoltaiques, les constructeurs mentionnent esgduva capacité de la batte@g,,

correspondant a un régime de décharge avec unntagastant pendant 100 heures, ce qui
présente une information utile pour les application les batteries doivent pouvoir couvrir le
besoin d'énergie pendant plusieurs jours d'affilée.

En effet, le régime de décharge influe sur la ciale batterie, plus la batterie est déchargée
lentement plus la capacité de stockage augmentéigiiee 4.9 montre cette caractéristique
pour une batterie plomb-acide (100 Ah, 12 V).

120

110

100

o0

80

70

Capacité nominale (%o)

| —2—c/500 —o—ci50
—4—CI5  —=—Cl0.5

60

50

40

-30 -20 -10 0 10 20 30 40
Température de la hatterie (C)

Figure 4.9: Effets du courant de décharge et denigpérature sua capacité de la batterie
[98]

b) Etat de charge (SOC)
L'état de charge (SOC) d'une batterie est la gtéan@siduelle de charge pouvant étre

restituée par rapport a la capacité a pleine chgrg®inale). L'état de charge est exprimé en
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pourcentage et il est de 100% quand la batterieeesérement chargée et 0% pour une
batterie totalement déchargée.
C) Profondeur de décharge (DOD)

La profondeur de décharge d’'une batterie est @getiomme le pourcentage de la capacité que
I'on peut extraire de la batterie par rapport @aaacité nominale. Si la batterie est déchargée

au-dela de sa DOD, elle ne pourra plus étre déébarg

d) Résistance interne

La résistance interne d’'une batterie en bon étatres faible, sa valeur varie selon I'état de
charge et la température. Elle augmente avec ilissement de la batterie et est trés sensible
aux conditions d'utilisation, elle peut méme devagénante et empécher la recharge de la
batterie. Durant la décharge, la résistance datkeiie augmente apres une période initiale de
stabilité. Cette variation de la résistance estgtuecipalement aux phénomenes de:
» la transformation des matieres actives initialencemiductrices (dioxyde de plomb
qui constitue la plaque positive et le plomb qunstdue la plague négative) en

composé isolant sulfate de plomBSQ).

* la diminution de la concentration de I'électrolyimnsommation duH,SO, et

apparition d’eatd ,0O).

e) Autodécharge
L’autodécharge est I'ensemble des réactions chiesiqat €lectrochimiques se produisant en

circuit ouvert sans donner lieu a une énergie idpr utilisable. Elle est exprimée en
pourcentage de la perte relative de capacité pampois/an. L'autodécharge varie fortement
avec la température (elle double presque de vabeigries 10°C) et son taux augmente aussi
avec le vieillissement de la batterie. La figure®dmontre ce phénomeéne d’autodécharge pour
une batterie en fonction de la température et gelede de stockage.
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Figure 4.10: Caractéristiques d’autodécharge [99]

f) Stratification

Au fur et & mesure des cycles de charge/déchagtistribution de I'électrolyte devient de
moins en moins uniforme, I'acide a tendance a searer en bas en laissant de I'eau ayant
une densité plus faible en haut, créant un phénerdenstratification de la densité d’acide.
Cela peut conduire a la corrosion des électrodesat pour effet de réduire la durée de vie
des batteries si ce phénomene est proloage.y remédie par une charge d’égalisation

(régénération) qui a pour effet de brasser I'étdyte liquide.

0) Sulfatation
Le sulfate de plomb se crée naturellement lorsaddéécharge. Au départ, ce sulfate apparait
sous une forme granuleuse, facilement retransfdembiss de la charge de la batterie.
Malheureusement, le sulfate de plomb a tendaneerstalliser sous une forme plus stable et
électriguement isolante qui empéche la recharge.pl@@nomene, qui porte le nom de
sulfatation, est la principale cause de dégradatémbatteries et il se produit surtout lorsque:
* la batterie est laissée pendant une longue pédads un état décharge.
* latempérature de fonctionnement de la batteriask®pun certain seuil.
La sulfatation a pour effet de diminuer la capaoiéinale et d’élever la résistance interne de
la batterie. De méme que pour la stratification, p@ut y remédier partiellement par une

charge d’égalisation périodique.
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h) Durée de vie

La durée de vie d’'une batterie est le nombre déesysharge/décharge que peut supporter une
batterie avant la perte de 20% de sa capacité rabeng elle peut étre exprimée en années.

La durée de vie dépend principalement de la pradondde décharge. En effet, le
vieillissement des batteries est plus rapide I0etigs effectuent des cycles profonds avec une
réduction importante de la durée de vie au-delael’profondeur de décharge de 30%,

comme le montrent les figures 4.11 et 4.12.
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Figure 4.11: Influence de la profondeur de déchatgda durée de vie [100]
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Figure 4.12. Influence de la profondeur de déchawgéda durée de vie [99]
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45.2 Modéles de prédiction du comportement de laatterie

4.5.2.1 Modéles de la littérature

Compte tenu du caractére relativement complexebdésries électrochimiques, il s’avere
difficile de développer un modéle général. Lesatghts modeles existant dans la littérature
pour les batteries sont d’une mise en ceuvre dédfidis peuvent étre classés en deux
catégories selon leur objectif [101]:

* les modeles décrivant la batterie et son fonctiorerd a I'échelle microscopique et
les différents phénomenes électrochimiques y soatgm compte de facon tres fine.
Leur mise en ceuvre nécessite la connaissance damd ghombre de parametres
physiques concernant les matériaux constituantllale et des moyens de calcul trés
importantg102, 103, 104].

* les modeles de comportement dont I'objectif esth mpas de caractériser I'état
microscopique interne, mais de décrire les vamatides grandeurs macroscopiques
externes au cours du fonctionnement. lls utilideantonnaissance du fonctionnement
interne pour établir des corrélations entre lesidgars caractéristiques définies par: la
tension, le courant, la température et I'état de@h de la batterie. [105, 106, 107].

La présente étude concerne la modélisation éngtgeties systéemes a sources renouvelables.
Il est cependant inutile d’affiner la modélisatidn fonctionnement de la batterie au niveau
électrochimique. A cet effet, un modele physiquengortemental est utilisé, il permet de
produire une description de la relation tensionrantilors des processus de charge et de

décharge et de déterminer I'état de charge dettarkea

4.5.2.2 Modeles physiques

Dans la littérature, il existe une large variéténdedeles physiques de batteri®armi ces
modeles on trouve ceux qui représentent la batigaie un circuit électrique équivalent,
composé d'une source idéale de tension, d'unetaésis et d’'une capacitf08, 109].
D’autres modéles, se basent sur un schéma élextdgns lequel la batterie est décrite par
seulement deux éléments: une source de tensioneetésistance, comme montré dans la
figure 4.13 [9, 10, 95, 110].
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( A F Vhat

charge

o

Figure 4.13: Schéma électrique équivalent de lebeat

45221 Caractéristiqgue courant-tension de la btgrie
La tension aux bornes de la batterie peut étreiraéaren fonction de sa tension a vide et de

la chute de tension due a la résistance interna blatterie [9, 10, 95, 110].

Vbat = Ebat +1 bat IQbat (446)

Ou E,,, est la force électromotrice de la batterie (R),,, est la résistance interne de la
batterie (2) et I, est le courant de la batterie (A)].(,, > 10rs du processus de charge et
I, <O pendant le processus de décharge).

La force électromotrice de la batterie dépend dmtaentration de I'électrolyte et de I'état de
charge de la batterie, elle peut étre expriméd'éaqumation suivante [9, 10, 95, 110].

E,.= E, + K, 10g(SOQ (4.47)

Avec E,: la force électromotrice de la batterie a plegimarge (V), K.: un coefficient

empirique etSOC: I'état de charge de la batterie.

Lors des processus de charge et de décharge,iséanég interne de la batterie varie en
fonction de I'état de charge. Sa déterminationital'fbjet de plusieurs travaux [5, 66fans
lesquels la résistance de la batterie est congidémn@me la somme de deux composantes: une

résistance de I'électrolytR gy €t UNE résistance des électrod®g yoge:

R bat = R electrode + R electrolye (448)
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4.5.2.2.2 Description des modeles physiques

Généralement, les modeles physiques de simulagofa tatterie sont constitués de deux
parties: I'une décrivant le modéle de capacitéagtie, le modéle de tension de la batterie.
Parmi ces modéles, on trouve le modele EMP dévélgmr le Centre Energétique et
Procédeés de I'Ecole des Mines de Parisef9e modele présenté par Copetti et al [10] connu
sous le nom de CIEMAT et qui a été utilisé danbttérature [95, 110]Ces deux modéles,
basés sur le schéma équivalent de la batterie digdee 4.13, permettent de décrire le
comportement de la batterie dans les trois régiohesharge, de décharge et de surcharge.

A la différence du modele EMP, le modéle CIEMAT uteta batterie plomb-acide par des

équations normalisées a la capacité nomirtale (déecharge a courant constant pendant 10

heures).

Pour ces deux modéeles, les équations décrivamtiissrégimes de fonctionnement dépendent
de plusieurs paramétres a savoir la résistancenmtel’état de charge et la force

électromotrice de la batterie pour le modéle EMHgeourant et la capacité fournis par la
batterie au cours d’'une décharge en 10 heures lpoorodele CIEMAT. Cela rend leur

utilisation difficile en absence de ces données.

4.5.2.3 Modele utilisé dans la présente étude

Pour cette étude, une simple approche mathémategie utilisée pour simuler le
comportement de la batterie au sein du systemée @pproche est basée sur I'hypothéese que
la variation de la tension pendant les régimeshdege et de décharge peut étre négligée [5,
18, 66, 154, 156]. De plus, notre méthode de dimansment étant basée sur des concepts
énergétiques et non électriques, il n'‘est pas msé@ges pour nous de connaitre les
caractéristiques courant-tension de la batterida etonnaissance de I'état de charge de la
batterie a un instant t est suffisant pour notob@matique.

La capacité disponible dans la batterie a chagetnh t, est exprimée en fonction de sa
capacité a I'état précédent correspondant a t-1,/@wergie produite et de I'énergie
consommeée pendant la période allant de t-1 a tail@erauteurs modélisent la capacité de la
batterie en terme d’état de charge [5, 18, 66, 112].

Deux processus de fonctionnement de la batterie dé&fimis: le processus de charge et le

processus de décharge.
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Processus de charge

Lors du processus de charge, lorsque I'énergi¢etptaduite par les deux générateurs PV et
éolien est supérieure a I'énergie demandée pdrdege, la capacité des batteries a l'instant t

peut étre exprimée par [17, 19]:

Pcha(t)
Nona (1)

Cbat(t) = Cbat(t _1)(1_ 01) + [va (t) + Pge (t) r] red(t) - jn bat At (449)

ou
C,.(t) et C,..(t—1) sont respectivement la capacité disponible a tf&eet t-1 (Wh);

P, () P.(t) et P, (t) sont respectivement les puissances produitesspgériérateur PV, le
générateur éolien et la puissance de la chargesdalht t (W),
Nya: €St le rendement de la batterie; il est eégal ard du processus de décharge et il est

compris entre 0.65 et 0.85, dépendant du courarst,du processus de charge [17, 22, 111].
0, est le taux d’autodécharge; la litteratié®, 95]donne une valeur mensuelle comprise
dans l'intervalle [1 — 6%] a une température de{Z5°C).

Nona(t) €t N4 (t)représentent respectivement le rendement de I'enddt le rendement du

redresseur efit est le pas de temps de simulation (dans notre ghidel).

Pendant ce processus, le courant de charge aaftinst |, (t), peut étre exprimé par
I'équation suivante:

va (t) + Pge(t)'r] red _ Pcha(t)/nond (t)
Vbat(t) Vbat(t) Vbat(t)

RO (4.50)

Avec V. tension du block batteries (V).

Processus de décharge

Quand la consommation devient supérieure a I'éagrgrduite par les deux générateurs PV
et éolien, la batterie commence a se déchargers Darncas, la capacité et le courant de
décharge de la batterie a I'heure t peuvent étratdéar les deux équations suivantes:

Coul®) = Cp(t-1.0-0,) —i(M ~ P, (1) +P. ()N red(t»j A (451)
r]bat r]ond(t)
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Pcha(t)/nond (t) _ va (t) _ Pge (t)r] red(t)

l bat(t) = Vbat(t) Vbat(t) Vbat(t)

(4.52)

Afin d’éviter la dégradation de la batterie et delpnger la durée de vie de la batterie, a

chaque instant, la batterie est soumise a deuxatot#s principales définies comme suit:

. la valeur maximale du courant de charge ne doitd&msser le 1/5 de sa
capacité nominale comme le recommandent les différeonstructeurs ainsi
gue le Laboratoire National de Sanfia3].

. la capacité de la batterie doit étre comprise tlaniervalle défini par:

Cmin,bat < Cbat(t) < Cmax,bat (453)
Ou C, o €1 Cinpat SONt respectivement les capacités maximale et raieioke la batterie.

Dans cette étude, la capacité maximale de la st prise €gale a la capacité nominale

C.oa €t par conséquent la capacité minimale de la fmtest exprimée par I'équation

suivante:

Cmin,bat = (1_ DODmax)'Cn,bat (454)

DOD, ., est la profondeur de décharge maximale detterdmqui représente le rapport entre
la capacité maximale qui pourrait étre extraite ldebatterie et sa capacité nominale
(maximale).

A un moment donné, I'état de charge de la batesiexprimé par I'équation suivante:

soqt) = Coult) (4.55)
max,bat
Par conséquent, la profondeur de décharge esti@alaypartir de I'équation:
DOD(t) =1-S0q(t) (4.56)

Selon les spécifications des constructeurs derbetttda durée de vie d’une batterie peut étre
prolongée si la profondeur de décharge prend desinginférieures a 50% qui correspondent
a un état de charge supérieur a 50% [113]. En, ¢kt de charge de la batterie est un bon
indicateur pour le contréle des régimes de surehatgle décharge profonde de la batterie

(DOD(t) >DOD

max)'

Le régime de surcharge peut se produire quand iksgnce totale délivrée par les deux

générateurs PV et éolien dépasse largement cella dbarge, ou bien quand une faible
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demande existe. Dans un tel cas, I'état de chatgetason maximumSOC , = let le

systeme de contrdle (régulateur de charge) interygeur arréter le processus de charge.
Ainsi, lorsque I'état de charge diminue jusqu'a eétat de charge déterming,
SOC,,, =1-DOD,,, le systeme de controle déconnecte la charge.

max
Ce systéeme de contréle de I'état de charge de t@rigapermet d’'une part, d'éviter la
dégradation et la destruction de la batterie eitdeapart, de prolonger sa durée de vie.
Néanmoins, I'application de surtensions a la battarun intervalle de quelques mois est
recommandée par les constructeurs afin d’éviterpl&nomene de stratification de
I'électrolyte [113].

4.5.2.4 Modéele thermique de la batterie

La capacité est une des caractéristiques les plpsritantes d’'une batterie. En pratique, cette
capacité dépend de plusieurs parameétres, prinoieale le courant de décharge et la
température.

La plupart des constructeurs fournissent des csudee la correction de la capacité en
fonction de la température pour les batteries. igaré 4.9 montre aussi I'influence de la
température sur la capacité. Cette derniére augnmaamc 'augmentation de la température,
mais cela est limité par le fait qu’aux températubtevées, la durée de vie de la batterie est
réduite (Fig. 4.14). Cependant, des que la temérditaisse, les performances d’autonomie

chutent de maniére importante (Fig. 4.9).

10
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Figure 4.14: Influence de la température sululiee de vie [99]
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Selon les constructeurs de batteries, la duréeeddes batteries peut étre réduite d’un facteur
2 pour chaque intervalle de 10°C au dela de 20Fig.4.14), quant a la capacité, elle

augmente avec I'augmentation de la température 4F3).

L’influence de la température sur la capacité mmutraduire par un facteur de correction.
Généralement, dans la littérature, la variationadeapacité en fonction de la température est

simulée par le modeéle décrit par I'équation suiedafll, 114]:

Cbat,Tbat: Cbat,Tref 1+ 6C (Tbat - Tref )) (457)

Ou C, 1, €st la capacité disponible dans la batterie cpomdant a la température de la
batterie T,,, qui est fonction du courant de chardgg,, .., est la capacite nominale de la

batterie fournie par le constructeur et qui coroesb a une température de référence

T, = 25°C et d_est le coefficient de la variation de la capacitdanction de la température,

sa valeur varie dans l'intervalle 0.5-1%/1°C [1114].

Dans notre modele de comportement de la battéaet difficile de prendre en compte l'effet
de la température. De plus, l'inertie de la batteeind encore plus difficile la connaissance de
la température de fonctionnement. Par conséquenir pette étude, linfluence de la
température est négligée.

4.6  Modélisation du groupe électrogene

Un groupe électrogéne est un dispositif autononpalde de produire de I'électricité. La
plupart des groupes électrogénes sont constitud@s aiioteur thermique qui entraine un
alternateur. lls sont utilisés en tant que souprascipales d’énergie électrique autonomes
dans des zones non raccordées a un réseau d’énergmmme sources d’énergie de secours
pour les systémes a sources renouvelables darsitdéssisolés dépourvus de tout apport
énergeétique.

Plusieurs types de groupes électrogénes sont didpsnils se classent selon divers
parametres tels que le carburant utilisé, la witelesrotation du moteur, le niveau sonore. Ces
différents parameétres sont choisis en fonction 'dali$ation future du groupe: type de
fonctionnement (continu ou intermittent), dispohibi et colt du carburant, proximité de
I’habitation (recherche d’un niveau sonore accdptpbur l'utilisateur).

Dans cette étude, on envisage seulereardroupes électrogenes dieeh distingue le groupe
diesel (1500 tr/min) noté Diesel 1500 et le grodigsel (3000 tr/min) noté Diesel 3000.
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Le choix du type de groupe électrogéene est liéfedaquertes de fonctionnement du groups
groupe Diesel 1500 est mieux adapté a une utdisatermanente (fonctionnement continu) et

un groupe diesel 3000 est conseillé pour une atitia occasionnelle (régime de secours).

4.6.1 Puissance fournie par le groupe électrogene

La puissance fournie par un groupe électroge®g, est la somme d'un terme constant
correspondant a la puissance consommee lors déomotionnement a videP, , et de la

r

puissance dépendant de la consommation de carlaffactée d’'un rendement de conversion

r] c,ar '

Py =Pog N -PCL Q, (4.58)
ou
Q, estla consommation du groupe (I/h) €CIl, est le pouvoir calorifique inférieur
volumique du carburant exprimé en kWh/I. Pour kees,PCl, =9.43 kWh/I et pour le diesel

PCI, =10.08 KWh/I.

A puissance nominale, I'équation 4.58 devient:
Py =Pug ¥ Negr PCL QY (4.59)

Q. est la consommation du groupe a pleine chargg (I/h
P, est la puissance nominale du groupe (kW),

P, est la puissance a vide du groupe (kW). Dansttiardture [115, 116, 117], elle est

estimée a 30 % de sa puissance nominale:

4.6.2 Consommation du groupe électrogene
La combinaison des deux équations (4.58) et (4p88net d’écrire I'équation suivante qui

exprime la consommation du groupe en fonction grilasance électrique fournie [118, 119]:

pP" P p"
Qx =} . — . —gn’+ 1-— 9 . (4.60)
Qy Negr PCI, Q, Pgr Negr PCI, Q,

Dans I'équation (4.60) le rappo®, / P,

g’

I’kWh, représente la consommation spécifique qui

est définie comme la consommation du carburant ssé&@ a la production d'un

kilowattheure d’électricité a pleine charge.
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Dans la littérature, la consommation spécifiquendgéenérateur diesel a été estimée par
plusieurs auteurs. Daf20], utilisant des groupes diesel 1500 tr/minytiéaur estime que la
consommation spécifique varie entre 0.3 I/lkWh 4b60/kWh; dans cette étude, I'auteur tient
compte de l'influence de l'altitude qui se tradpér une augmentation de la consommation
spécifique. Dans [121], ce paramétre a été estithd &kWh. Dans [119], l'auteur préconise
une valeur de 0.3 I/lkWh correspondant & la consdiomapécifique pour de petits groupes.
Dans cette étude, basées sur les données desuctests de groupes électrogenes [122, 123,
124, 125], les consommations spécifiques pour tespes appartenant aux deux catégories
pour différentes puissances nominales sont reposidela figure 4.15.

Ces données montrent que pour les petites puissalece&eonsommation spécifique varie
relativement dans un intervalle plus large alor®ltpiest sensiblement constante pour des
puissances supérieures. Une valeur moyenne dé&k®/B lest obtenue a partir de ces données
des constructeurs. Cela confirme la valeur estideééa consommation spécifique dans les

études précédentes.

1.00
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090+ ------~-~-~— -~~~ - -~ - - - - - - - - - - - - - -~
= 080+ -----"-"-"-"-"-"-"-"-"-“"-“---“-“----------- - -1
E J
S 070 - - - -
)
g J
= 060 - - - -
(&)
\Q) 4
7]
2050 - o
o i *
2 oy
g 0.407’ - ’A’A”‘ ””” ”A ”””””””””””
e J %, kS
8 . ¢A3~.A‘A . A4 A* N . R . R -
5 0'30777 7‘; AP 3‘ a "f A {A}A’ ; o A% ";‘ I ’A’ -
© * . * A 4 “
020 ~4 - - & - - - - - - - - oo oo
T e
000 T I T I T I T I T I T I T I T I T I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Puissance nominale (kW)

Figure 4.15: Consommations spécifiques des groélgesrogenes

94



Chapitre 4 Modélisation du Systeme Hybride P\iffol

Cependant, I'équation (4.60) montre que la relaBoire la consommation du gasoil et la
puissance produite du groupe électrogéne peuta@peoximée par une fonction linéaire

définie comme suit:

P
SRS (4.61)
Qv I:)gr
Avec A :np—ngn. Le terme(1- A) représente la consommation normalisée du groupe
car vy

lors de son fonctionnement a vide.

Dans les études précédentes [111y, 126, 12 une relation linéaire entre la consommation
du gasoil normalisée et la puissance normaliségralupe a été constatée et la consommation
a vide du groupe est estimée a 30 % de la consdonrapuissance nominale. Dang4fl
'auteur a constaté que cette consommation esbdireé de 25%. Ainsi dans ces difféerentes
études, les auteurs recommandent de ne pas facBdioner un groupe a moins d’un certain
pourcentage de la charge maximale car il en résitlteles problemes de corrosions
chimiques et de calaminage.

Dans cette étude, en se basant sur les donnéesffélents constructeurs de groupes
électrogénes [122, 123, 124, 125] et en utilisastdquations 4.60 et 4.6&, paramétre A
peut étre déterminé et la relation entre la puissat la consommation du groupe peut étre

donnée par I'’équation suivante et présentée ddigule 4.16:

Q Pgr
=¥ = 078-% + 022 (4.62)
QV Pgr

Ces résultats sont proches de ceux de la biblibggapne consommation a vide de 22% de la

consommation a puissance nominale contre 25-30% ldditérature.
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080 f - - - - — - — ool
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Figure 4.16: Variation de la consommation du grogieetrogéne en fonction de sa puissance

4.6.3 Rendement du groupe

Comme toute machine de conversion, un groupe éfgate est caractérisé par son rendement

N, - Ce rendement, défini comme le rapport de la puoiss électrique fournie sur

I'équivalent énergétique du carburant utilisé pleysroduire, peut s’exprimer par:
n :i (4.63)
* PCI,Q, '
En combinant les équations (4.60) et (4.63), ledeement du groupe électrogéne peut
s’exprimer en fonction de la puissance de la chatg®n équation est donnée sous la forme

suivante:

1
1 1 |Py 1
N 5 t—
rl ar rl car Pgr rl cgr

Ny €stle rendement du groupe électrogéne pour usegmee €électrique égale a la puissance

Ny = (4.64)

nominale Pg”r.
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Il est clair que le rendement du groupe dépendetaemt de la charge. A faibles charges , le

rendement diminue.

4.7  Conclusion

La modélisation du systeme complet est présentég ca chapitre, son objectif principal est
d’établir des modeles mathématiques pour tous lEmehts composant le systeme pour la
simulation de leur fonctionnement.

Pour le générateur PV, la modélisation est orientées le parametre de la puissance
maximale du fait qu’il présente un parameétre dli@tédans les applications pratiques.
Plusieurs modeles sont présentés pour I'estimal#ola puissance maximale. Les résultats de
simulation issus de ces modeéles sont comparés annéds expérimentales, cette
comparaison montre une bonne adéquation entre deméds simulées et mesurées,
particulierement pour les modeéles 1 et 3.

Pour le générateur éoliedifférents modeles sont présentés pour la simulatela puissance
de sortie de I'éolienne. Les résultats issus deromdeles sont comparés avec les données des
constructeurs. Ces résultats montrent qu’il n'exesicun modele qui fonctionne mieux avec
tous les types d’éoliennes, par contre, le modeékaire et le modele quadratique 1 sont
trouvés satisfaisants pour l'estimation de la @nss de I'éolienne pour tous les types
d’éoliennes testés.

Le convertisseur est modélisé par un modeéle simpidient compte des pertes générées par
le convertisseur. Il est fonction de la puissanesattie du convertisseur.

Pour la partie stockage, les batteries sont mag&ipar une approche énergétique permettant
de déterminer leur capacité. L'analyse effectuédesucaractéristiques des batteries montrent
gue la température et la profondeur de déchargermmigrande influence sur la capacité des
batteries. Bien que la capacité de la batteriepdo# élevée, sa durée de vie est raccourcie.
Enfin, pour le groupe électrogéne utilisé commera@@@auxiliaire, un modéle décrit par une
fonction linéaire est présenté. Ce modele permestaner la consommation en gasoil du

groupe en fonction de la puissance produite.
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Chapitre 5
Dimensionnement et optimisation du systeme
hybride PV/éolien

5.1 Introduction

Le caractere aléatoire des ressources d’énergmuvetables fait que le systeme autonome
utilisant une seule source d’énergie renouvelabtessite une large capacité de stockage afin
de satisfaire les besoins de la charge en énetgikassurer une meilleure fiabilité de la
production d’énergie.

L'utilisation des systemes hybrides, combinant igluis sources d’énergie, permet de réduire
les besoins de stockage et d'atténuer les flucsitde la production causées par la nature
aléatoire de ces ressources.

Les systemes hybrides autonomes, associant unagénéPV, un générateur éolien et des
batteries de stockage, peuvent constituer une lertel alternative. Grace a la
complémentarité des deux sources d’énergie, ilpessible de profiter des avantages de
chacune des deux, tout en minimisant leurs incaemén Le dimensionnement des
composants du systeme joue un role primordialstlcependant nécessaire de réaliser une
optimisation technico-économique d’un tel systemeubduction-stockage.

Ce chapitre présente I'étude d'optimisation de disiennement du systeme hybride
PV/éolien autonome avec batteries de stockage.

5.2  Meéthodes de dimensionnement et d’optimisationudsystéme

Dans la littérature, plusieurs études de dimensioremt et d’optimisation de systémes a
sources renouvelables sont présentées. Ces étuilisenu différentes approches pour
déterminer la configuration optimale de ce type systémes [11-23]. Les principales
approches présentées dans la littérature sons dgées le chapitre 1.

Les méthodes intégrant a la fois les criteres teci@s et économiques permettent de donner
une évaluation globale du systéme et offrent us®nwiplus réaliste du choix de la meilleure

configuration du systeme.
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5.3  Méthodologie d’optimisation utilisée dans notreravalil
La méthode de dimensionnement présentée dans valil treonsiste a déterminer la
configuration optimale du systéme, permettant disfaire les besoins de la charge en énergie

selon deux criteres d’optimisation: la fiabilitéletcodt:

* la fiabilité est basée sur le concept de la prdik@hbie perte d’alimentation de la
charge (LPSP). Cela permet de déterminer I'ensemddeconfigurations qui permet
d’atteindre la valeur de LPSP désiree.

* le calcul du codt est basé sur le concept du colkildwattheure d’énergie (LCE), il
permet de choisir la configuration optimale du &gst, parmi I'ensemble des

configurations satisfaisant le critére techniqueb(fité), qui présente le colt minimal.

Trois parametres de dimensionnement sont introdlatss le processus d’optimisation: la
puissance créte du générateur PV, la puissancenatariu générateur €olien et la capacité
nominale de stockage des batteries.

Dans cette étude, la fiabilité de la fourniturel’daergie a la charge et le colt d’énergie sont
décrits par des modéeles mathématigliesmodele de la fiabilité est basé sur le concept d

LPSP et le modele écomique est développé selon le concept du LCE.

Les sections suivantes 5.3.1 et 5.3.2 présenterdaiex modeéles de simulation.

5.3.1 Modéele de la fiabilité (technique) basé suelconcept de LPSP

En raison de la nature intermittentie I'éclairement solaire et duent, impliqguant un
caractére aléatoire de la production d’énerfgedimensionnement du systeme autonome a
sources d’énergie renouvelables joue un réle pdimbdans I'étude de ses performances. Il
permet de déterminer la taille de ses composaétsgfgteur PV, générateur éolien et batteries
de stockage) nécessaire pour satisfaire les bedeilasscharge a alimenter.

Le mérite des systémes autonomes devrait étregugérmes de leur fiabilité de la fourniture
d’énergie a la charge qui présente un facteur itmaporpour le dimensionnement des
systemes. L'une des fonctions, permettant de détaifiabilité de la production d’énergie a
la charge, est la fonction de probabilité donnéd’'pae des définitions suivantes:

* la premiére, d’'ordre temporel, est la probabilieéperte de charge LLP définie par le

rapport entre la période pendant laquelle la chargst pas satisfaitg,, quand la
puissance totale produite par les deux générateurset éolien est insuffisante et
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I'énergie stockée dans les batteries est épuisée,période totale de fonctionnement
T,LLP=T,/T [18].

* la deuxieme, d'ordre énergétique, est la proba&bitie perte d’alimentation de la
charge (LPSP) définie comme la probabilité pouuqudéficit énergétique se produise
[19]. En termes d’état de charge des batteries, la LPSR @re définie par la
probabilité pour que I'état de charge, a tout intstasoit inférieur au seuil minimal de

I'énergie disponible dans la battefier].

A cet effet, la LPSP est déterminée par le rapponte le déficit total en énergie et I'énergie
totale consommée par la charge pendant la périodsiderée, autrement dit elle exprime le
taux de non-satisfaction de la charge. Sa valeut @&ge donnée par I'expression suivante
[17, 19]:

LPSP= tZl:DE(t) / ; Pna(t) At (5.1)

Ou DE(t) représente le déficit en énergie pendant I'heurel test la période de

fonctionnement (pour cette étude, T =1 année).

La valeur de LPSP est comprise dans l'intervalld]j0OQuand la LPSP est égale a zéro, la
charge est totalement satisfaite et lorsque lauvale LPSP est égale a 'unité, la charge ne
sera jamais satisfaite

En utilisant le concept de LPSP, un modele tecteid@ dimensionnement du systeme est
présenté Ce modeéle consiste a déterminer les différentesbomisons (photovoltaique,
éolien et stockage) permettant de satisfaire lesibs de la charge en énergie pour une LPSP

donnée. Il est appliqué sur deux types de conftguraidu systeme.

Le premier correspond a la configuration pour ldgue générateur éolien est connecté a la
charge via les convertisseurs AC/DC et DC/AC pdunenter la charge alternative (Fig.5.1).
Quant a la deuxiéme configuration, elle permetéadrgie produite par le générateur éolien
d’étre directement envoyée a la charge a travers umité d’alimentation électrique
ininterruptible UPS (uninterruptable power supp8t) le surplus d’énergie produite sera
stocké dans les batteries de stockage apres aeoaoévertie en courant continu (Fig. 5.2).

L’'UPS permet d’assurer la continuité de l'alimeittatde la charge.
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Configuration 1 (les générateur PV et éolien sont reliés au syside stockage)

Convertizsenr
DCDC

Genérateur PV

Ondulenr
| =~

Convertizssur
ACDC

Genératevr 2olizn

Bus DC

Batteries de

stockage

Figure 5.1: Diagramme schématique du systéme hg/iR¥idéolien avec batteries de stockage

configuration 1 (sans UPS)

La méthodologie et les formulations utilisées petvétre résumées par les relations
suivantes:

La puissance total®,,, (tproduite a la fois par les générateurs PV ekédii I'instant t, est
calculée comme suit:

Pt (1) = Py, (1) + Py (1) (5.2)
P, (t) et P (t) sont respectivement la puissance issue du génermaiéet celle issue du

générateur éolien a la sortie des convertisseur®0D@t AC/DC.

La puissance requise par la charge a I'entrée atellileur P, , (t) est calculée a partir de

I'équation suivante:

Pona(t) = Fona(t) (5.3)

ond

Avec P

cha

(t) la puissance de la charge a l'instant hgf, le rendement de I'onduleur.
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La puissance des batteri€},  @)l'instant t, puissance entrant dans les basddes du

processus de charge ou puissance sortant desidsatiens du processus de décharge, est

obtenue par I'équation suivante:

Pbat(t) = Ptot (t) - Pond (t) (54)

Lors du fonctionnement du systeme, différentesaitns se présentent:

a) Dans le cas d'égalité entre la puissance totaldyi® par les deux générateurs
PV et éolien et la puissance requise par la charyentrée de I'onduleur, la
capacité de stockage disponible dans les battegste constante (si le
phénomene d’autodécharge est néglige).

b) La puissance totale produite par les deux génémt@®y et éolien est
supérieure a la puissance demandée par la chéieggrée de I'onduleuP, .
Dans ce cas, le surplus de I'énergie produite teské dans les batteries de
stockage jusqu’a leur capacité maximale. Quandhiarge est totalement
satisfaite et les batteries sont pleines, on mhrleurplus d’énergie produit par
le systeme.

c) La puissance totale produite par le systeme egtrignfre a la puissance
nécessaire pour la charge a I'entrée de I'ondueyr. Dans ce cas le déficit en
énergie sera couvert par les batteries de stockagsgue I'énergie disponible
produite par les deux générateurs et stockée @anisaltteries est insuffisante

pour satisfaire la charge, un déficit en énerig(t) se produit. Il peut étre

déterminé a partir de I'expression suivante:
DE(t) = F)cha (t) At - ( (va (t) + Pge (t)) At + (Cbat (t _1) - Cmin,bat)n dech) 1 ond (55)

Ou At est le pas de temps utilisé pour le calcul (datte é&ude,At =1 heure) et €stle

rendement de la batterie lors du processus de dgrhBendant ce temps, la puissance
produite par les générateurs PV et €olien est |ggpoonstante. Par conséquent, la puissance

est numériqguement égale a I'énergie dans cet mterde temps.
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Configuration 2: Le générateur éolien est relié directementchéage
. -
Générateur foli=n Convertisssur
o ACDC LUPS
+
Onduleur
. =/
"
Générateur BV Convertizssur
DCDC —
.
BusDC Battarizs de
stockagze

Figure 5.2: Diagramme schématique du systéme hy/Btidéolien avec batteries de stockage

configuration 2 (avec UPS)

Pour la deuxieme configuration utilisant une URSgénérateur éolien est considéré comme
la source primaire du systeme et I'énergie prodegiedirectement envoyée a la charge via
'UPS. Le surplus de cette énergie transite a tealee convertisseur AC/DC pour étre stocké

avec I'énergie produite par le générateur PV dasdbétteries.

La méthodologie utilisée peut étre résumée comiite su

La puissance totale des générateurs PV et édief sut)le bus continu (sortie des

convertisseurs DC/DC et AC/DC) peut étre détermjadd’équation suivante:
Ptot (t) = va (t) + (Pgeac(t) - I:Jcha (t)) r] red (t) (56)

Ou P, (t) est la puissance alternative a la sortie du gémdratolien et a I'entrée du

geac
convertisseur AC/DC (redresseur).

La puissance nécessaire pour la chafgg , dt)entrée de I'onduleur, est exprimée par
I'équation suivante:

Pgeac(t) - Pcha(t)
n ond (t)

Pond (t) = (57)
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La puissance des batteriBs,  &)'instant t est obtenue par I'’équation suivante:
Pbat(t) = Ptot (t) - Pond (t) (58)

Lors du fonctionnement du systéme, différentesasitns apparaissent. Elles sont résumées

comme Suit;

a) La puissance de la charge est inférieure a la guiss alternative produite par le

générateur €olienH,, < ). Dans ce cas, le surplus d’énergie éolienne pt@du

Pge ac

(P,..c — PN €t I'€nergie produite par le génerateur PV sesiotkées via les

geac
convertisseurs AC/DC et DC/DC dans les batteriesstbekage. Si la capacité

maximale des batteries est attein®g ( = C ), un surplus d’énergise produit.

max,bat
b) La puissance de la charge est supérieure a lagmgissalternative produite par le

générateur éolienr,, > )- Dans ce cas, si la conditioR ( > (P, =Py...)/Nona)

Pge ac

est satisfaite, le deficit en énergie®,( -P,,) sera couvert totalemergar le

eac
générateur PV via le convertisseur DC/DC, dansgecontraire il sera couvert par, en
plus du générateur PV, les batteries de stockaadevconvertisseur DC/AC sous la

condition (C,, = C,;, pa)-

Quand I'énergie disponible produite par le systéshestockée dans les batteries
pendant le temps t est insuffisante pour satisflareharge, un déficit en énergie

DE(t) se produit. Sa valeur est donnée par I'expressiivaste:

DE(t) = (Pcha(t) - Pge.ac(t))At - (va (t) At + (Cbat(t _1) - Cmin,bat)n dech) n ond (59)

Par conséquent, la probabilité de perte d’alim@nade la charge est déterminée en utilisant

I'équation (5.1) avec les expressions de déficiéeargie données par I'équation (5.5) pour la

configuration 1 et I'équation (5.9) pour la configtion 2.

Pour les deux configurations, I'état de chargeluteries est utilisé comme une variable de

décision pour le contréle et la régulation de leckarge et de la décharge profonde, décharge
en dessous du seuil minimdes batteries. Quand I'état de charge des batt@apscité des

batteries) atteint la valeur maximaf®, . ..., e systeme de régulation intervient et arréte le

processus de charge. De l'autre cété, si I'étathtdrge tombe au-dessous du seuil minimal,

C le systeme de régulation déconnecte la chargebdtsries. Cela permet de les

min, bat ?
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protéger et d'éviter leur destruction due a une fyfonde décharge qui les empécherait de
se recharger.

Sur la base de différents scénarios de fonctionnerda systéme décrits ci-dessus, un
programme informatique a été développé visantiltegion de la taille des composants du
systeme (générateur PV, générateur éolien et lesttde stockage) donnant la LPSP désirée.
Autrement dit, pour chaque triplet (puissance dnéggteur PV, puissance du générateur
éolien et capacité de stockage), le programmexé&siuée pour une période de temps définie
(une année dans cette étude) en déterminant la .LRB® configurations assurant
'alimentation de la charge avec la LPSP demandée retenues pour I'étude économique,

guant aux autres, elles sont rejetées.

Dans les figures 5.3 et 5.4, sont présentés lesritdmes de calcul pour les deux
configurations du systéme. Les données d’entréesg@lgorithmes comprennent des données
spécifiques au site a savoir; l'irradiation solan@raire globale, la température ambiante, la
vitesse du vent, les données techniques des comtpagastituant le systéme et les données
liées a l'utilisateur (profil horaire de la chargiela valeur de LPSP désirée).

Dans ces algorithmesp, ., P et P, \P représentent les limites inférieure et

pvsup winf " wsup
supérieure de la variation de l'intervalle des pamges crétes des générateur PV et éolien.

dP, etdP, sont respectivement le pas de variation deits@nice du générateur PV et le pas

de la variation de la puissance du générateurrgdlieest le pas de simulation &t_, est le

nombre maximum de jours de stockage.
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Figure 5.3: Algorithme de simulation de fonctionregrndu systeme hybride PV/éolien
Configuration 1 (sans UPS)
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Figure 5.4: Algorithme de simulation de fonctionrerhdu systéme hybride PV/éolien
configuration 2 (avec UPS)
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En utilisant I'approche, basée sur le concept d8R.®écrite par les algorithmes présentés
dans les figures 5.3 et 5.4, plusieurs configunatipeuvent techniquement satisfaire la charge
pour une LPSP donnée. La configuration optimale @sbisie parmi I'ensemble de
configurations permettant la satisfaction de largbavec la LPSP désirée et qui conduit au
plus bas codt du kWh d’énergie. Ceci peut étrerabten utilisant un modéle économique,

basé sur le colt du kWh d’énergie, qui sera dép&laans la section suivante.

Pour I'analyse des performances de fonctionnemertedtype des systemes, deux nouveaux
parametres énergétiques sont introduits dans éitie technique:

Le premier est l'indice (taux) de satisfaction @étique défini comme le rapport entre
I'énergie de la charge alimentée par le systemandua période de temps choisie T et
I'énergie totale de la charge appelée durant ceéme période de temps. Il est déterminé par

I'expression suivante:

ZT: P .(t) At - ZT: DE(t)

SAT =| (5.10)

T
Z I:)cha (t) At
t=1

En termes de LPSP, lindice de satisfaction (factde la contribution des énergies
renouvelables) peut étre donné par I'équation sitéza

SAT=1-LPSP (5.11)
Le deuxieme parameétre est I'excédent énergétigXC qui représente le rapport entre

I'énergie perdueEG et I'énergie totale produite par le systeig, pendant un intervalle de

temps T.

EG
Equ = E_ (5.12)

tot [T

L’énergie EG représente I'énergie produite par les deux géendmatBV et éolien et non
utilisée par le systeme; elle se produit quandharge est totalement satisfaite et que la
capacité des batteries de stockage atteint sarva@imale.

L’énergie perdueEG peut étre déterminée par les deux expressionargei.
Pour la configuration 1 (sans UPS):
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EG(t) - Ptot (t) At — ( Pcha(t) At + (Cmax,bat ;ICbat(t _1)J J (513)

ond

Pour la configuration 2 (avec UPS):

EG(t) — (va + (Pge)At _((Pcha(t) - Pgeac) At +(Cmax,bat - Cbat(t _1)j j (5'14)
Mond MNcha

Avec n. rendement de la batterie lors du processus de&harg

cha
Sur une période de temps T, I'énergie perdue esirtane de toutes les énergies produites et

non utilisées par le systeme:

EG, = i EG(t) (5.15)

La méthodologie de dimensionnement décrite dante cgction peut étre étendue aux
systemes hybrides PV/éolien/batteries/groupe élgetre dont lesquels le groupe est utilisé
comme source auxiliaire. En introduisant le fonmtiement du groupe dans la simulation
globale du systéme, la démarche suivie pour le mmanement du systéme peut comporter
deux étapes:

Une premiere étape est identique a celle présguideles systemes hybrides PV/éolien, elle
permet de déterminer le taux de satisfaction dehkrge en énergies renouvelables et les
triplets de capacités (générateur PV, génératdigméet batteries de stockage) correspondant
a cette contrainte.

Dans une deuxieme étape, a chacun des tripletédepts est associé un groupe électrogéne
permettant, ensemble, de satisfaire totalemeritdesins de la charge en énergie. Cela permet
d’obtenir pour chaque valeur du taux de satisfactie la charge un quadruplet (puissance du
générateur PV, puissance du générateur éoliencit@jpie stockage et puissance du groupe).
D’une maniére similaire aux systemes hybrides PNgépla configuration optimale est

choisie parmi 'ensemble de ces quadruplets quagme le codt minimal.

5.3.2 Modele économique
L’'optimisation du systeme hybride PV/éolien coresist choisir, parmi I'ensemble de
configurations satisfaisant le critere techniqueSP désirée), la configuration qui présente le

colt le plus faible. Dans la littérature, plusieméthodes sont proposées pour I'évaluation
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economique des systémes. Certaines approchesass@shsur le concept du codt total annuel
du systéme [22, 111], d’autres utilisent le conahptolt du kilowattheure d’énergie [5, 129,
130].

L’approche globale prend en compte I'ensemble désscrelatifs a I'investissement, a la
maintenance et aux remplacements des divers comgadasysteme.

Pour une évaluation comparative de différentes igordtions de systémes a sources
renouvelables, I'approche économique, basée swold du kilowattheure, constitue un
meilleur indicateur pour cet objectif. Le colt dilowattheure d’énergie est défini comme
étant le rapport entre le colt total annuel actaadt I'énergie électrique annuelle.

Pour cette étude, un modéle de calcul de colt paptimisation dudit systéme, qui est basé
sur le colt du kilowattheure d’énergie, est présdhest décrit selon deux étapes: la premiére
permet de déterminer le codt total sur le cycleidest la deuxieme permet de déduire le colt

du kilowattheure d’énergie.

5.3.2.1 Codt total sur le cycle de vie
Le codt total sur le cycle de vie du systeme (lcyele cost) représente toutes les dépenses

nécessaires pendant le cycle de vie du systenast dlomposé du colt d’investissement initial
du systemeC, et des codts actualisés de maintena@geet de remplacemer@, de divers

composants du systeme sur la durée de vie. Sorssipn est donnée par I'équation suivante:
LCC=C, +C, +C, (5.16)

Dans ce cas, le colt d'investissement initial re@née la somme des codts initiaux de tous les

composants du systeme.

5.3.2.1.1 Colt d’investissement initial ¢, )
Le codt d’investissement initiaC; représente les dépenses engagées au debut dy proje
avant que le systeme soit mis en service. Géneéealeni inclut les colts de difféerents

eléments composant le systéme et le colt d’instaita

Cii = Ctot + Cins (517)

Avec C,, : colt total des composants du syste@)g,: codt d'installation

tot
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a) Codt des composants

Dans cette étude, le codt total représente le d@esittléments composant le systéme a savoir
le générateur photovoltaique, le générateur édismhatteries de stockage et le convertisseur

DC/AC. Ce colt est donné par I'équation suivante:

Cuot = CupPopy + CugePrge + C

tot upv' c,pv uge’ nge u,ond

P

n,ond

+CypuCoa (5.18)

u,bat

Avec C,, le colt unitaire de la puissance créte du génér&¥, P_, la puissance créte du

générateur PVC __ le codt unitaire de la puissance nominale du gdesr éolienC le

uge u,ond

colt unitaire de la puissance nominale de I'onduig(C,, ., est le colt unitaire de la capacite
des batteries. La puissance nominale de l'ondulgyr, est prise égale a la puissance

maximale de la charge majorée d'un coefficient §1.8elon Sandia National Laboratoy
[113]. Chacun de ces colts sera discuté danstadeice chapitre.
Pour les systemes hybrides utilisant une sourcdiaite; le colt du groupe électrogene doit

étre inclus dans le codt total donné par I'équattoh).

a.l) Co0t du générateur photovoltaique

Le colt du Watt créte du module PV dépend de plusiparametres a savoir le type du
module (monocristallin, polycristallin, amorphe, taille du module PV, etd&n outre, il
varie dans le temps et selon le marché (pays).

Selon une enquéte des prix du watt créte mené&garbuzz (compagnie internationale de
consultation et de recherche dans le domaine dertje solaire]131], I'évolution du prix

du Watt créte du module PV dans le marché europeameéricain est illustrée sur la figure
5.5. En mai 2008, le prix moyen dans le marchépen est estimé a 4,71 €/Wc contre 4,81
$/Wc dans le marché américain.
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Solar Module Retail Price Index
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Figure 5.5: Evolution du co(t du watt créte du medahotovoltaiqu(131]

Tous les prix sanexclusifs des taxes de verqui, selon le pays ou la régi, peuvent

augmenter le prix de 8 a 20%.

a.2) _Codt dwénérateur éolie

Le codt du kilowatt des éolmes est sensible a la puissance norr: pour les éoliennes ¢
faible échelle, le colt unitaire est élevé, targlis pour les éoliennes de grande échelle
colt diminue et devient relativement fail

La littérature propose des codts tres variés : la puissance etltechnologie: 925 €/W
[11], 2,25 €/W [111] etivec des vales prépondérantes entre 1,3 et AW [5, 14, 22, 132,
133].

Pour tenir compte de l'effet d’échelle, certainseaus modélisent la relation c-puissance

nominale de I'éaknne par une loi puissance de la fo[134, 135, 136, 13:

b+P,

n,ge

C, = (L + Cl] P.. (€), pourP,  <100kw) (5.19)
Avec a=87x10°, b=621, x = 205, c, =700

Ce modelaelonne des valeurs qui sont en accord avec cellédatature. Par coiéquent, une
valeur moyenne de BN apparait logique pour I'estimation dudt unitaire de I'éolienn
pour les petites éoliennes, puisque les systemeé#&étdans ce travail sontns cette gamme
de puissance.
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a.3) _Codt du convertisseur

Le colt unitaire de la puissance du convertissanie\en fonction de sa taille, du type du
signal de sortie et du rendement, il augmente degualité du signal (sinusoidale) et il

diminue avec sa puissance nominale (effet d'écheBelon les données fournies par les
constructeurs des convertisseurs, le colt unithir§Vatt de la puissance nominale varie de
0,14 1,8 €/W [138, 139, 140, 141].

Selon Solarbuzz [131], ce colt diminue avec le niest estimé a 0,53 €/W pour I'année
2007 et 0,47 €/W pour les cing premiers mois deB2@ans cette étude, une valeur de 0,5
€/W est choisie.

a.4) Codt de la batterie

Du fait de leur courte durée de vie, par rapport autres composants du systeme, les
batteries devront étre remplacées plusieurs forardua vie du systeme et par conséquent
leur colt représente une fraction importante du tmtél du systeme. Quant au colt unitaire
de stockage, il dépend du type de la batterie (i@olgie utilisée) et de sa tallle; il diminue
avec l'augmentation de la capacité.

Selon la littérature, ce codt varie entre de 008,80 €/Wh; il est estimé a 0,08 €/Wh [111,
130], 0,1 €/Wh [22], 0,15 €/Wh [142] et varie ddistervalle 0,16-0,3€/Wh [27]. Afin de
pouvoir comparer ce colt dans une période de thimp®géene, ces différents colts présentés
sont relatifs a la période 2005-2008.

Parallelement a cette étude bibliographique, surbd@se des prix obtenus de divers
fournisseurs de batterie au plomb stationnaire [138, 144, 145, 146], I'évolution du codt
du Wattheure stocké en fonction de la capacité nalmide la batterie est représentée sur la
figure 5.6. Cette figure montre que le colt variecala capacité nominale de la batterie selon
une fonction puissance.

Ces deux estimations viennent confirmer la valstinge par Solarbuzz (0,13 €/Wh) [131].
Par conséquent, une valeur moyenne de 0,13 €/Witiksée dans cette étude. De plus, la

durée de vie est prise égale a 4 ans comme le Iugggains auteurs [5, 147].
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Figure 5.6: Colt du wattheure stocké dans lesegtédonnées fournisseurs)

a.5) Codt du groupe électrogéne

Le codt du groupe électrogene varie et dépend ukepirs parameétres a savoir la puissance,
le systéme utilisé pour le démarrage et s'il esbiorisé ou non.

Le codt unitaire du kW a une tendance de diminwecd'augmentation de la puissance
nominale. Pour représenter cet effet d’échellegaoes auteurs ont utilisé une loi de puissance
qui permet d’exprimer le colt du groupe électrogendonction de sa puissance [148, 149,
150, 151]. Ainsi, la littérature donne des valedifférentes du colt des générateurs diesel, il
est estimé a 550 €/kW pour les générateurs dies@luisance de 3 a 13 kW [152, 153],
500-800 €/kWpour les générateurs diesel de 1,9 a 7[k@0] et entre 150 et 250 €/kYL37].

Les codts fournis par les difféerents constructetagent entre 350 et 550 €/kW pour les
groupes a démarrage automatiques et entre 2750e€/k%/ pour les groupes a démarrage
électrique [154, 155, 156, 157, 158, 159].

Devant cette variété du colt par kW des groupedrélgenes, une valeur moyenne de 400
€/KW du codt unitaire est prise dans cette étudalsSes groupes électrogenes sans capotage

sont considérés.

b) Colt d’installation

Dans la plupart des cas, le colt d’installationcestsidéré comme proportionnel au colt des

composants. A ce colt vient parfois s’ajouter uiit celatif a I'ingénierie et au management.
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L’étude bibliographique fait apparaitre une gradoersité de la valeur du colt d’installation.
Pour les systémes PV, certains auteurs [160, 162] Ik situent entre 15 et 30 % de
l'investissement initial, alors que d’autres le sil@rent inférieur a 10% [163] ou égal a 50%
[14, 132].

Pour les systémes éoliens, la littérature propasecaidt d’installation qui varie dans
I'intervalle de 15 a 25% du colt du générateuretolEn effet, les auteurs I'ont estimé a 20%
du codt de I'éolienne [85, 163] ou a 25% du colt’'delienne [14, 132]. Selon Kaldellis
[134, 135, 136, 137], ce codt varie de 15 a 45%aiu du générateur éolien.

Certains auteurs considerent que le colt du systiamgestion de I'énergie et le colt de
d’installation sont estimés ensemble a: 50% du ol le générateur PV et 25% du codt
pour le générateur éoligh4].

Suite a cette synthése bibliographique que noussaeffectuée, le colt d’installation sera
pris dans cette étude a 25 % du colt de I'éoliggouz la partie éolienne et a 40% du colt du

générateur PV pour la partie photovoltaique.

5.3.2.1.2 Codt de maintenance du systéemeé ()

Les colts de maintenance sont les frais qu’il fsgumer régulierement pour maintenir le
systeme en bon état de marche. Généralementmasin du colt de maintenance sur la

durée de vie est basée sur le colit annuel de l#enance.

a) Codt annuel de la maintenance

Dans la plupart des cas, le colt annuel de la er@anice est proportionnel au colt
d’'investissement initial du matériel; il est expémcomme une fraction du codt
d’investissement initial du composant du systenmemdla littérature, ce colt représente aussi
le colt de maintenance pendant la premiére année.

Pour estimer la part de la maintenance annuellsydteme hybride, un bilan général des
hypothéses présentées dans la littérature poudif&rents composants du systéme, est
dressé.

Pour la partie PV, la plupart des auteurs [5, 22,68, 111] proposent un codt annuel de
maintenance compris entre 0 et 2% du coUt initiavdstissement avec 1% étant la valeur la
plus utilisée. La partie €olienne présente un emiituel de maintenance supérieur a celui du
photovoltaique du fait de la présence des part@siles qui induit une usure plus importante
et une nécessité accrue de maintenance. Danselatiire [5, 14, 22, 85, 111, 129, 133], la

valeur utilisée pour ce colt varie entre 1 et 4%diit initial d’'investissement.
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Pour les batteries de stockage, certains auteapopent une valeur de 1% du co0t initial [22,
69] et d’autres considérent que le colt de maimemast négligeable dans le cas des batteries
sans entretien [5, 95, 132].

Pour les convertisseurs et les régulateurs de eh&dittéerature donne la valeur de 1% du
colt d’investissement [5, 22].

Pour le groupe électrogene, certains auteurs astiteecodt annuel de maintenance a moins
de 10 % du codt initial [ 120, 160, 164], d’autfestiment entre 15% et 23% [121, 165, 166].

Dans d’autres travaux, il est estimé par rappoxtreures de fonctionnemdid®8, 161].

Dans cette étude, nous considérons que la mairdenaprésente 1% de l'investissement
initial pour le générateur PV, les convertisseurdes batteries et 3% pour le générateur
eolien.

Pour le groupe électrogéne, I'hypothése de I'estonadu colt de maintenance sur la base
d’'un pourcentage de l'investissement initial poitréare envisagée si le groupe électrogéne
fonctionnait annuellement sur une méme durée sesvent le cas lors d’'un raccordement
direct du groupe électrogene sur la charge. Ors datre cas, le groupe est utilisé en tant que
générateur auxiliaire au sein d’'un systeme hybmigéolien et par conséquent il ne
fonctionne pas tout le temps. Il semble donc ggolbthése de proportionnalité entre le co(t
de maintenance et le temps de fonctionnement sephideéaliste et par conséquent, elle est
utilisée dans cette étude

La maintenance des groupes électrogénes consisteippiement en la vidange et le
changement des différents filtres a savoir: fiitrair, filtre a huile et filtre a gasoil.

En ce qui concerne la vidange qui présente I'omérade maintenance la plus fréquente, le
co(t relatif a cette opération est basé sur latiféatihuile a remplacer périodiquement. Cette
derniere est liée a la capacité dhuile du motezartér). Basé sur les données des
constructeurs, le volume du carter d’huile du mothugroupe électrogene (Diesel 3000) en

fonction de sa puissance nominale peut étre exgramé&équation suivante [148, 167]:

V piesenzooo = 0:1184P; + 0,747 (5.20)

Selon la littérature, I'huile doit étre changéetésules 125-750 h [168], 77 h [120], 50 h [170]
et 100 h [165] pour ce type de groupes. Dans étttede, des intervalles de temps de 100 h
entre deux vidanges sont pris pour les générateiesel 3000 tr/mn. A cela s’ajoutent les

hypothéses suivantes:
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1 litre d’huile= 3,8 €,

a chaque opération de vidange, le filtre a airnettoyé. Ces deux opérations
(changement d’huile et nettoyage du filtre & asiennent a un colt d’environs 2
€,

» e filtre a huile 8 € est remplacé toutes les dadanges,

» e filtre a air 10 €, le filtre & gasoil 10 € saritangés toutes les quatre vidanges,
celarevienta 3.€
Compte tenu de toutes ces hypothéses et de I'équéi20), le colt de maintenance du

générateur diesel (Diesel 3000) par heure peutléteminé par I'égquation suivante:
C g (Euros/h) =|(0,747+ 01184 P2 15,2+ 47]/ 400 (5.21)

Par conséquent, le colt annuel de maintenanceodipgest donné par:
C =C Nb

ma,gr mh,gr

(5.22)

heure

Ou Nb, _ estle nombre d’heure de fonctionnement annuel

heure

Finalement, le colt annuel de maintenance du ses@msera la somme des codts annuel de

maintenance de tous les éléments composant larsysté

b) Colt de la maintenance sur la durée de vie

La valeur actualisée du colt de la maintenanceyshig¢sie sur la durée de vie est donnée par

I'expression suivante [75, 85, 170, 171].

1+g, 1+4g, §
C 1- ourd #
Co= (ng{ (1+dj PORTEZ o (5.23)

C..-N pourd =g,

Avec

9 taux d’inflation des colts de service (taux d’aegmation du colt de la main
d’ceuvre). En 2007, le taux d'inflation en Algérist eestimé a 3.5% par I'Office
National des Statistiques (ONS) et 4.5 % par ledBdvionétaire International (FMI).
Dans cette étude une valeur moyenne de 4% esiatili
taux d’intérét annuel fixe (prix égal a 0.06).

N durée de vie du systeme (25 ans).
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5.3.2.1.3 Codlt de remplacement des composan€, §

Le colt de remplacement du systeme hybride PVfeakprésente les colts de tous les
remplacements de composants nécessaires pendamééade vie du systeme.

En général, dans un systeme a sources renouveltdesodules PV sont les composants qui
durent le plus longtemps, par conséquent leur ddeéeie est souvent considérée comme la
durée de vie du systeme. Quant aux autres compo@aaiterie, convertisseur, régulateur de
charge, générateur éolien), leur durée de viengstieure a celle du systeme, ce qui nécessite
leur remplacement périodique.

Le colt de remplacement de chaque composant dénsyseést principalement fonction du
nombre de remplacements sur la durée de vie, sarvattualisée est donnée par I'équation
suivante [75, 85, 170, 171]:

Nem 1+ g (N¥/N e +1)
C, =C,P = 5.24
r u nc{Z( 1+d j :| ( )

i=1

Ou P, est la puissance/capacité nominale du composasysiéme, Wh pour la batterie et
W pour les autres composan(, est le colt unitaire du composant (€/Wh) pourdterie
de stockage et (€/W) pour les autres composa¥iis, est le nombre de remplacements du

composant sur la durée de vie du systengg. est le taux d'inflation des colts du
remplacement des composants (taux de 'augmentdéerprix des composants). Dans cette

étude, le tauxg, est pris égal a celui de 'augmentation des coéitsaulviceg, .

Le nombre de remplacements du compod4nt dépend de sa durée de vie et de la durée de

vie du systeme. Il peut étre exprimé par 'une @psations suivantes [170, 171]:

 Pour les composants du systeme (batterie, conseutis réegulateur de charge,

générateur éolien)

N, = ENT(zN '1j (5.25)

2N,

* Pour le groupe électrogéne

2N-1
N - 5.26
rem_ge T[2(Dge/ theures)] (5.26)
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Avec
ENT : fonction qui permet d’arrondir un nombreentier immédiatement inférieur,

N : durée de vie du composant du systéme,

c

D, :durée de vie du groupe €électrogene en heures.

La littérature donne une durée de vie de 25 ans lgogénérateur PV [5, 64, 111], 20 ans

pour le générateur éolien [5, 69, 111, 172], 10@mns les convertisseurs et les régulateurs de
charge [5, 14, 75] et 4 ans pour les batteries ,[1(X®, 172]. Ces mémes valeurs sont

proposées dans cette étude.

Pour le groupe électrogene, certains auteurs astimelurée de vie en années [121, 128, 160,
173], d’autres I'estiment en heures de fonctionmarfit00, 120, 143, 167]. Dans cette étude,

le groupe électrogene est utilisé comme sourcepdiap et par conséquent, I'estimation de sa
durée de vie en heures semble plus réaliste.

La littérature donne des valeurs différentes paudurée de vie du groupe électrogene, elle
varie dans de larges intervalles. Elle est estim&800 h [174], a 5000 heures [120], a 6000
heures [148, 167, 168], a 7000 heures [100, 15200® heures [175], a 8000 heures (groupe
diesel 3000) [169] et & 10000 heures (groupe diEs@0) [148].

Devant cette variété d’hypothéses bibliographiquesg, valeur moyenne de 6000 heures est
choisie pour cette étude.

Par conséquent, le colt de remplacement du systsme la somme des colts de

remplacement de tous les éléments composant kensgsur la durée de vie.

Dans les systemes hybrides utilisant un groupetréggne, en plus des codts relatifs a
l'investissent initial, a la maintenance et au r&amement, il convient d’'ajouter le colt de

fonctionnement (carburant).

5.3.2.1.4 Co(t de fonctionnement

Le colt de fonctionnement du groupe électrogenieprgsente le colt de la consommation du
carburant, est une fonction de la durée de fonodorent, du colt du carburant et de la

consommation du groupe électrogene.

a) Codt annuel de fonctionnement

L’'estimation du colt de fonctionnement sur la dudke vie est basée sur le colt de

fonctionnement annuel qui peut étre donné par 8équo suivante:
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(5.27)

heure

Cfa,gr = Qv Ccar Nb
ou
C., estle colt du carburant (€/l) &, est la consommation horaire du groupe électrogéne

(I/h). Le prix du carburant est fortement dépenddmtia politique énergétique du pays. En
Algérie, le prix du litre du carburant (gasoil) ekt I'ordre de 0,14 €/1), la valeur prise dans
cette étude.

b) Colt de fonctionnement sur la durée de vie

Sur la durée de vie du systeme, la valeur actiatisecolt de fonctionnement est également

déterminée par I'équation suivante [171, 176, 177]:

1+g 1+g9 "
C —— |- — ourd#
Cig = fa‘g{d—gcmj{ ( 1+d j } P Joar (5.28)

Cior-N pourd=g.,,

fa,gr*

Avec g, taux d'inflation de 'augmentation du prix du carbnt (En Algérie, ce taux

varie trés peu. Dans cette étude, il est consiggaéa 0).

5.3.2.2 Co0t du kwWh d’énergie
Le co(t du kilowattheure d’énergie peut étre déteénpar le rapport du colt annuel actualisé

du systéme et de I'énergie annuelle consommeést danné par I'expression suivante:

Lce = LCC-FR (5.29)

chaa

Avec E_ .. énergie annuelle de la consommation (kWhiret facteur de recouvrement. Le

chaa*
facteur de recouvrement du capital sert a détemmligguivalent d'une somme d'argent
actuelle en versements annuels égaux échelonnés siambre d'années précis.
Pour un taux d'intéréd et une durée de remboursement qui, généralemaméspond a la
durée de vie du systéeml, le facteur de recouvrement est défini par I'émumsuivante
[178]:

_ da+d)"
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5.4  Conclusion

Ce chapitre présente une méthodologie d’optimisatio dimensionnement du systéme
hybride PV/éolien avec batteries de stockage.ddtdasée sur deux modeles: le modéle de la
fiabilité du systéeme; modele technique qui est e selon le concept de la probabilité de
perte d’alimentation de la charge (LPSP) et le neéeonomique développé en utilisant le
concept du codt du kilowattheure d’énergie (LCE).

En utilisant le modéle technique (LPSP), un ensenaad configurations du systeme, qui
permet de satisfaire la charge avec la LPSP dessteobtenu. L’optimisation du systéme
consiste a choisir, parmi ces configurations saaht le critére technique (LPSP désirée), la
configuration qui conduit au colt le plus faibleel& est obtenu en utilisant le modele
économique développé dans ce chapitre. Par consgedmeonfiguration optimale (taille des
générateurs PV et éolien et capacité de stockagdateeries) est obtenue techniquement et
economiquement.

Ainsi, cette méthodologie est étendue aux systémmgsrides PV/éolien/batteries de
stockage/groupe électrogéne. La configuration cgdemest choisie parmi I'ensemble des
guadruplets (puissance du générateur PV, puissdocgénérateur eolien, capacité de

stockage et puissance du groupe) qui présentditerdaimal.
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La méthodologie développée dans cette these eltja@p pour le dimensionnement d’un
systeme autonome hybride PV/éolien avec battemestdckage utilisé pour satisfaire les
besoins en électricité de la charge dont le pestl donné dans la figure 6.1. Ce profil est
saisonnier, réparti en trois saisons (été, hivemtgmps-automne) avec une pointe de
puissance de 670 W.

800

Printemps-Automne (3844 Wh/jour)
B }— - Eté (3436 Whljour)

- - - - Hiver (4230 Wh/jour)

700

600

500

400

300 =

Puissance de la charge (W)

200

100 == ——————

Temps (h)

Figure 6.1: Profil horaire de la charge
La simulation est effectuée pour une année ersaiitiles données horaires de l'irradiation

solaire globale horizontales, de la vitesse du e¢ide la température ambiante. Ces données

sont fournies pae logiciel de simulation Météonorme 95.
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Trois paramétres de dimensionnement sont utilises/air; la puissance du générateur PV, la
puissance de I'éolienne et la capacité de stockaggerelations liant ces trois paramétres a la
probabilité de perte d’alimentation de la chafgBSP)et au colt du kWh d’énergie (LCE)
sont analyseées.

La valeur de LPSP définit la satisfaction des besdie la charge en électricité; une valeur de
LPSP égale a zéro correspond a une satisfactia0@h de la charge en électricité.

Les principaux résultats de la simulation sont @méss dans ce chapitre.

6.1 Résultats relatifs au modeéle technique de labilité

En utilisant le modéle technique de la fiabilit&vdloppé selon le concept de la LPSP,
plusieurs simulations sont effectuées en consitiéraifférentes combinaisons
(photovoltaique, éolien et batteries de stockagepie terme de chaque simulation la
probabilité de perte d’alimentation de la chargecakulée.

Dans le cadre de cette simulation, nous avons ictheifaire varier la puissance de I'éolienne
de 0,2 a 4 kW avec un pas de 0,2 kW, et celle dérgéeur PV de 0,05 a 5 kW avec un pas
de 50 W, qui correspond a un module PV de 50 Wr Roeapacité de stockage, elle est
définie en jours d’autonomie (un jour d’autonomierrespond a I'énergie journaliere

consommeée par la charge) et le pas utilisé estjdum
Une analyse paramétrique intégrée est effectuée lgabut d’étudier I'impact de différents
facteurs sur la taille optimale du systeme, a saloicapacité de stockage, la qualité du

potentiel, la taille de la charge, la fiabilité slysteme et le type de configuration.

6.1.1 Influence de la capacité de stockage sutileensions du systeme

Pour une charge définie et une LPSP égale a fése#tats des simulations issus du modeéle
de la fiabilité, sont présentés dans la figurep@@r deux sites (Adrar et Ghardaia)

Sur cette figure, les différentes configurationsséaisant les besoins de la charge pour une
LPSP égale a 0 sont représentées pour difféereatesrs de capacité de stockage (définie par
le nombre de jours d’autonomie).

Les résultats de simulation montrent que la talks générateur PV et éolien dépend de la
capacité de stockage. Elle est importante aux daiblaleurs de capacité de stockage,
particulierement, quand cette derniére est d'un gbautonomie.

Pour les différentes capacités de stockage, |s@uie nominale nécessaire du générateur PV

varie en sens inverse de celle du générateur édlex faibles et moyennes valeurs de la
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puissance éolienne, cette variation est importgniis, elle devient graduelle, constante dans

certains cas (site d’Adrar pour une capacité deksige égale a 1 ou 2 jours d’autonomie).

Cela peut s’expliquer par le fait aux faibles vadede la puissance éolienne, le systéeme

nécessite plus de modules PV pour satisfaire Issilhe de la charge en énergie avec la LPSP

désirée.

3500
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Figure 6.2: Configurations du systéme hybride PNéécavec différentes capacités

de stockage (LPSP=0)

Pour les deux sites présentés, un systeme PV saubatisfaire les besoins de la charge avec

une LPSP égale a zéro. Quant au systeme éolienilseal peut satisfaire les besoins de la

charge qu’avec une capacité de stockage correspbagdus de trois jours d’autonomie pour
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le site d’Adrar. Pour le site de Ghardaia, avec caygacité de stockage correspondant a un
jour d’autonomie, le systéme ne peut en aucun aiesfare la charge avec une LPSP égale a
zéro (satisfaction totale de la charge).

6.1.2 Influence du potentiel énergétique sur lesedisions du systeme

La qualité du potentiel énergétique disponiblesiter est le plus important paramétre influant
sur la détermination des dimensions du systemeuéce® renouvelables. La figure 6.3
présente les résultats relatifs a 'ensemble dedigrrations permettant de satisfaire les
besoins de la charge en énergie avec une LPSP &gale pour trois sites ayant différents
potentiels énergétiques.

Ces résultats montrent clairement que la qualit réssources énergétiqgues a une grande
influence sur la taille du systéme. Cette dernigse significativement réduite pour le site
ayant un potentiel énergétique élevé.

En effet, pour la méme charge et une LPSP égalér@, ia figure 6.3 montre que les
dimensions du systeme hybride a installer surteediAdrar sont plus réduites que celles du
systeme a installer sur les deux autres sitesféDgelGhardaia).

Ainsi, en raison du potentiel énergétique solairéaien, relativement moins important, la
taille du systéme hybride a installer sur le sieeDjelfa pour satisfaire la méme charge sera
bien plus importante.

D’autre part, les résultats montrent que la capadé stockage varie en sens inverse de la
taille des générateurs PV et éolien comme celeestré sur la figure 6.3. En effet, pour une
capacité de stockagmrrespondana deux jours d'autonomie, la taille des deux géeérs

est plus importante que celle correspondant ajwais d’autonomie.

A titre d’exemple, pour le site d’Adrar, avec unapacité de stockage de 02 jours
d’autonomie et un générateur éolien de 1000 Wystéme nécessite un générateur PV de
500 W pour gu'il puisse satisfaire totalement largje en énergie, quant avec une capacité de
stockage de 03 jours d’autonomie, la taille du gaéteéir PV est réduite de 50% pour la méme
taille du générateur éolien (1000 W) (Fig. 6.3).
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Figure 6.3: Influence du potentiel énergétiquelssidimensions du systeme hybride
PV/éolien (LPSP=0)

6.1.3 Influence de la LPSP sur les dimensions dtegye

Les résultats de simulation relatifs aux différentenfigurations satisfaisant la charge avec
les valeurs de LPSP désirées (0, 0,01, 0,02, ®,03 esont présentés sur la figure 6.4.
Comme il est montré dans cette figure, les cou¢pessance PV - puissance éolienne) pour
les differentes LPSP peuvent étre divisées en detexvalles. Dans le premier intervalle,
'augmentation de la puissance éolienne conduibénéduction considérable de la taille du
générateur PV, particulierement pour le cas de EPSRandis que dans le deuxiéme
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intervalle, la puissance du générateur PV dimirlue progressivement avec I'augmentation

de la puissance éolienne.

Concernant l'influence de la fiabilité du systenue ks dimensions du systeme, les résultats
obtenus montrent, d’'une part, une réduction impoetale la taille du systeme (générateur
PV) quand la valeur de LPSP passe de 0 a une \&lpérieure et, d’autre part, qu'avec une
capacité de stockage d’'un jour d’autonomie, leesyst PV seul peut satisfaire totalement les
besoins de la charge en énergie (LPSP=0), alorslajsysteme éolien seul, il ne peut

satisfaire la charge qu'avec des valeurs de LRS&jwvement éleveée; a savoir 0,05 et 0,1.

—@— LPsP=0 —A— LPSP=0,02 —— LPsP=01
—&— LPSP=0,01 —%— LPSP=0,05

Site: Adrar
2500 |- = - - - - - - - - - - - oo o

2000F f - - - - - - - - - - — - — - — oo oo oo

Puissance du générateur PV (W)

A

T T T i T i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Puissance du générateur éolien (W)

. .
3500 4000

Figure 6.4: L'influence de la fiabilité du systeifid®SP) sur les dimensions du systeme

(capacité de stockage: un jour (01) d’autonomie)

Les résultats de simulation présentés dans ladi§us montrent clairement la dépendance de
la taille du systeme avec la LPSP. Comme il esttraaians cette figure, la LPSP varie en
sens inverse de la puissance du générateur PV.

Les courbes présentées dans cette figure sonttéasées par deux parties distinctes; une
partie correspondant aux tres faibles valeurs d8R,Relle est caractérisée par une variation
importante de la puissance PV en fonction de laR.RQuant pour la deuxieme partie, la
puissance du générateur PV diminue graduellemest Baugmentation de LPSP. A titre
d’exemple en utilisant un générateur éolien de 106t une capacité de stockage d'un jour
d’autonomie, la taille du générateur PV est réddaequatre fois, quand la valeur de LPSP
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varie de 0 a 0,05. Tandis que le passage d’'une leSR05 a 0,1 permet de réduire la taille

du générateur PV, approximativement de moitié (€ig)
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Figure 6.5 Combinaisons des générateurs PV et éolien avec deSiFée

Avec une capacité de stockage de trois jours dfeume, les configurations du systeme
peuvent atteindre de trés faibles valeurs de LR@P des tailles réduites du systeme.
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BN

Les résultats des figures 6.2 a 6.5 relatifs au eeodechnique de dimensionnement
présentent, d'une part, I'ensemble de configuratidn systeme qui permet de satisfaire la
charge avec une LPSP donnée et, d'autre partdétimpact de différents facteurs sur les
dimensions du systéme. Un tel dimensionnement et telle contrainte entrainent

inévitablement une surproduction d’énergie impddasau niveau du systeme par rapport a
I'énergie appelée par la charge et plus particeiinmt quand cette derniere est totalement
satisfaite en énergie. Cet excédent énergétiqudoastion du taux de satisfaction de la

charge. L'influence respective de ces deux paraséiera discutée dans la section suivante.

6.1.4 Excédent énergétique et indice de satisfactio

Sur la figure 6.6, est présentée la variation @xckédent énergétique et de l'indice de
satisfaction des besoins de la charge en énerdienetion de la puissance du générateur PV
pour différentes tailles du générateur éolien et eapacité de stockage constante.

Les résultats de simulation montrent que I'excédemirgétique produit par le systeme varie
proportionnellement avec l'indice de satisfactianld charge. Il augmente significativement
avec l'augmentation de la puissance du générat®udahs l'intervalle de 0 a 2000 W,
particulierement pour les sites de Ghardaia et pfaDpuis augmente lentement pour les
valeurs de puissance au-dela de 2000 W.

Pour assurer une satisfaction totale des besoifes aearge en énergie (SAT=1), un excédent
énergétique important se produit, il est estiméua ge 60% pour le site de Djelfa, entre 45%
et 60% pour le site de Ghardaia et entre 34% et &4 le site d’Adrar.

La réduction de I'excédent énergétique produitlpasysteme induit une baisse dans le taux
de satisfaction et la charge ne sera pas totalesag¢isfaite. En effet, quand la satisfaction est
passée de 100% a 80%, I'excédent énergétique pnoalule systéeme s’est réduit a moins de
20% de I'énergie produite et peut étre nul comnresda cas du site d’Adrar.

Les résultats montrent aussi, en raison de l'ingmripotentiel d’énergies renouvelables
disponible sur le site d’Adrar, que I'excédent @étique produit par le systeme installé sur ce
site augmente considérablement avec 'augmentaiola puissance du générateur éolien. I
est plus important que celui produit par le mémstesyie, s’il est installé sur les sites de
Djelfa et de Ghardaia.

Aux faibles valeurs de puissance du générateurd®dq W), la charge ne peut en aucun cas
étre satisfaite totalement en énergie dans les ddegshardaia et de Djelfa, tandis que dans le
site d’Adrar, elle est totalement satisfaite avesysteme hybride ayant un générateur éolien

de puissance nominale supérieure a 400 W.
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Figure 6.6: Variation de I'excédent énergétiqudestindice de satisfaction de la charge en

fonction de la puissance du générateur PV (capdeittockage: deux jours d’autonomie).
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Dans le but d’évaluer I'influence de la capacitéstteckage sur I'excédent énergétique, on a
fait varier la capacité de stockage exprimée ersjolautonomie dans un intervalle de 1 a 6.
Les résultats de simulation, pour un générateueraole 400 W, sont présentés dans la figure
6.7. Ces résultats montrent que l'augmentation adedpacité de stockage n’affecte pas
'excédent énergétique, quant au surplus d’énem@duit par le systeme, il provient
essentiellement du générateur PV.

Les résultats montrent aussi que pour l'intervdlbepuissance du générateur PV entre 0 et
500 W, I'excédent énergétique produit par le systest pratiquement nul pour les deux sites
de Ghardaia et de Djelfa, quant pour le site d’Adeasysteme produit un excédent. Cela peut
s’expliquer par le fait que le site d’Adrar présenh potentiel éolien plus important que celui
disponible sur les deux autres sites.

Sur le site d’Adrar, le systeme éolien seul, corgpdian générateur de 400 W, peut satisfaire
les besoins de la charge en énergie avec un ta8R%e Tandis que sur les sites de Ghardaia
et de Djelfa, seulement 20% de la charge peut Sttisfaite et ce, en raison du potentiel
éolien disponible sur ces deux sites relativemaibtd.

Ce qui est important getenirde ces deux figures 6.6 et 6.7 c'est que l'indieesatisfaction
est une fonction linéaire croissante avec la puoissau générateur PV et il est indépendant de
la capacité de stockage. Ainsi, pour obtenir unisfaation totale des besoins de la charge en
énergie, une importante quantité d'énergie excé&dpput se produire (plus de 50% de la
production des deux générateurs est inutilisée)cdrribution a la réduction de I'énergie

excédante réduit le taux de satisfaction des best@ra charge.
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Figure 6.7: Variation de I'excédent énergétiqudestindice de satisfaction de la charge en

fonction de

la puissance du générateur PV (powémérateur éolien de 400 W)
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6.2  Résultats relatifs au modele économique

L'optimisation du systeme hybride PV/éolien coresist choisir, parmi I'ensemble de

configurations satisfaisant le critere techniquBSP désirée), la configuration qui présente le
colt d’énergie minimal. En utilisant le modele émmique développé selon le concept du
LCE, plusieurs simulations sont effectuées pouertd@ner le codt du kWh d’énergie pour ces

configurations.

6.2.1 Influence de la capacité de stockage surdedu kwWh d’énergie

Dans un premier temps, les résultats de simulagtatifs a la variation du colt minimal du
kWh d’énergie avec la capacité de stockage sordeptés dans la figure 6.8 pour le site
d’Adrar.

Ces résultats montrent qu’'une augmentation sigtifie du codt du kWh d’énergie est
constatée quand la capacité de stockage est impartan effet, pour une LPSP égale a zéro,
le colt du kWh peut étre augmenté de plus de 70#tiksant une capacité de stockage de
guatre jours d’autonomie au lieu d’'un jour d’autone. Cela est di du fait que le colt des
batteries intervient plusieurs fois au cours deéuegee de vie du systeme.

Pour les autres valeurs de LPSP (0,01 et 0,05)augmentation de plus de 100% peut étre
constatée.

Par conséquent, le stockage dans les systemesréesaenouvelable présente un élément
déterminant du co(t de I'énergie. Pour le cas mtésesite d’Adrar, la capacité optimale de
stockage pour le systeme hybride PV/éolien poutrtas valeurs de LPSP est trouvée celle
qui correspond a un jour d’autonomie. Ces résufiats/ent étre changés pour d’autres sites
et d’autres charges.

A cet effet, dans un systeme hybride PV/éolienudraentation de la taille des deux
générateurs PV et éolien pourrait étre un meilligwix que d’augmenter la capacité de
stockage en raison du colt de la batterie et deosde durée de vie qui nécessite leur

remplacement.
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Figure 6.8 Colt du kwWh d’énergie en fonction dedpacité de stockage

6.2.2 Influence de la LPSP sur le cot du kWh d'éise

En utilisant la méthode d’optimisation proposéesdaa travail, le colt du kWh d’énergie

minimal pour les différentes valeurs de LPSP (fibdu systéme) est déterminé, la figure
6.9 présente les résultats de simulation relatiés\ariation du LCE avec la LPSP pour trois
sites (Adrar, Ghardaia et Djelfa).

Ces résultats montrent que le colt du kWh (LCE)test sensible au paramétre LPSP,
particulierement pour les faibles valeurs. En effete réduction importante du codt est
constatée quand on utilise une LPSP égale a 0,0&wade la valeur 0. Cette diminution est

estimée a 17% pour le site d’Adrar, a 20% pouritie de Djelfa et a 30% pour le site de

Ghardaia.

Pour des valeurs de LPSP supérieures a 0,03, dietieution devient moins sensible a

laugmentation de LPSP. En effet, l'utilisation dai charge alimentée avec une LPSP

différente de zéro conduit & une baisse signifreatiu coat du kWh d’énergie.
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Figure 6.9: L'impact de la LPSP sur le colt du kiNénergie du
systeme hybride PV/éolien

6.2.3 Influence de la charge sur le colt du kWimelgie

La figure 6.10 illustre le colt du kWh d’énergieyrespondant a la configuration optimale, en
fonction de I'énergie demandée pour un méme priodil,une méme répartition horaire de la
charge, pour les trois sites d’Adrar, de GhardadeeDjelfa.

Ces résultats montrent que pour les faibles chaigé&ieure a 2 kWh, le colt du kWh
d’énergie peut varier significativement avec lall¢aide la charge, il diminue avec
laugmentation de la charge. Pour les charges mupés a 2 kWh, cette diminution est
presque négligeable et par conséquent, le colénlepresque constant.

A titre de comparaison, les résultats montrentlgugite d’Adrar présente un meilleur codt du
kWh d’énergie. Il est de I'ordre de 10 a 30% et2@ea 40% moins cher que ceux obtenus
pour les sites de Ghardaia et de Djelfa respectwenCela peut s’expliquer par la difference
de potentiel énergétique disponible sur les skseffet, I'important potentiel énergétique
disponible sur le site d’Adrar fait que le coltlkdvh d’énergie est beaucoup plus faible que

celui produit sur les autres sites.
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Figure 6.10: L'impact de la taille de la charge lsucolt du kilowattheure d’énergie

6.2.4 Impact du choix du type de la configuratianles performances du systéme et le colt
du kWh d’énerqie
Le choix du type de la configuration du systemdisédtipeut contribuer a I'amélioration des

performances du systéme. Dans ce travail, deuxstgipeconfigurations sont proposés et qui
sont présentés dans les figures 5.1 et 5.2.

Les résultats de simulation montrent que l'utiisatd’'une unité d’alimentation électrique
ininterruptible (UPS) permet d’améliorer les penfiances du systéme. En effet, en utilisant le
méme systeme (les mémes dimensions des élémentsosanmt le systéme) pour les deux
types de configurations, les résultats montrentlguenfiguration utilisant 'TUPS présente de
meilleures performancegmr rapport a cellsans UPS.

A titre d’exemple, la figure 6.11 présente les léds de simulation pour un systeme composé
d'un générateur PV de 400 W créte et des battelgestockage d’'une capacité d'un jour
d’autonomie pour les deux types de configuraticang et avec UPS). La taille du générateur
eolien est variée.

Ces résultats montrent que I'utilisation d’'une URSsein du systéme permet d’améliorer ses
performances. En effet, la configuration du systélaes laquelle 'UPS est utilisée est plus
fiable que celle sans UPS, elle permet de satisfas besoins de la charge en énergie avec
une valeur de LPSP inférieure. A titre d’exempleumpun générateur éolien de 400 W, la

configuration utilisant 'UPS permet de satisfail@e charge avec une valeur de LPSP
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inférieure a 0,05, alors que la configuration ddRS, elle ne peut satisfaire la charge qu’avec
une valeur de LPSP égale a 0,06.

4A—4A— Configuration (sans UPS) —4@— Configuration (avec UPS)
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Figure 6.11: L'impact du type de la configuratiam gisteme sur la fiabilité du systeme

Ainsi, les résultats de simulation relatifs aux xléypes de configurations du systéme
montrent que l'utilisation d’'une UPS au sein dut&yee peut conduire a une réduction de la
taille du systeme, particulierement pour les sitestés, et par conséquent le colt du kWh
d’énergie sera réduit.

Dans la figure 6.12, sont présentés les résult@atsimulation relatifs au site d‘Adrar. Ces

résultats montrent, d’'une part, les caractérisiques configurations optimales du systéme
composé d’'un générateur éolien de 400 W pour eéifiéxs capacités de stockage et, d’autre

part, le colt du kwh d’énergie.
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Figure 6.12: L'impact du type de la configuratiam gystéeme sur la taille du systeme

et le colt du kWh d’énergie

6.3  Configurations optimales

Les configurations du systéme hybride PV/éoliennégateur PV, générateur éolien et
batteries de stockage) satisfaisant les besoita dearge en énergie avec une LPSP égale a
zéro sont présentées dans la figure 6.13 pour diégesx Adrar et Ghardaia. Le colt du kWh
correspondant a ces différentes configurationggaiement montré sur cette figure.

Ces résultats montrent que pour I'ensemble de gordtions satisfaisant la LPSP désirée
(LPSP=0), la capacité de stockage varie en inwagda taille des générateurs PV et éolien.

En effet, dans un systéme hybride lorsque la ctpae stockage est réduite, la taille des
générateurs PV et éolien doit étre augmentée paiisfare les besoins de la charge en
énergie.

Dans cette étude, les résultats de simulation raontque pour le site de Ghardaia, la
configuration optimale du systéme est obtenue awneccapacité de stockage correspondant a
deux jours d’autonomie. Quant pour le site d’Adnane capacité de stockage d'un jour
d’autonomie est suffisante pour satisfaire total@imes besoins de la charge en énergie
(LPSP=0) avec un colt minimal.

Les résultats montrent aussi que pour I'ensembleodéigurations du systeme satisfaisant le critere
technique (LPSP désirée), quand la puissance éeliamgmente, la puissance PV diminue. Cette

diminution est plus importante pour le site d’Adran raison du potentiel éolien considérable, tandi
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gue pour le site de Ghardaia, cette variation eatluglle du fait que le potentiel éolien est

relativement faible par rapport & celui d’Adrar.
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Figure 6.13: Configurations du systéme et coltithwiattheure d’énergie (LPSP=0)
a) Adrar, (b) Ghardaia

La figure 6.13 présente aussi 'ensemble de couddatives au colt du kWh d’énergie pour
'ensemble de configurations satisfaisant la LP®Birde. Ces résultats sont présentés pour

différentes capacité de stockage.
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Selon les résultats obtenus, il existe un point chaque courbe pour lequel le colt est
minimal. Pour le site de Ghardaia, a I'exceptiorladeourbe correspondant a une capacité de
stockage de deux jour d’autonomie, ce point estvigsur I'axe de la puissance du générateur
PV ce qui correspond a une configuration du systparement photovoltaique. Tandis que
pour le site d’Adrar, ce point pour les differentegacités de stockage se trouve décalé de
'axe de la puissance du générateur PV ce qui gxelique l'option hybride est la
configuration optimale pour ce site.

De plus, les résultats montrent que, pour le sikelmdr, en utilisant des générateurs éoliens
de faibles puissances, une diminution du colt duhki\énergie est constatée quand la
puissance éolienne augmente, contrairement paitdlele Ghardaia ou le codt reste presque
constant. Cela peut s’expliquer par la réductiopartante de la taille du générateur PV pour
le site d’Adrar, en raison du potentiel €olien ¢désable disponible sur ce site.

Quant aux valeurs supérieures de la puissance wéragéur éolien, le colt du kWh varie
proportionnellement avec la taille du générateliego

La configuration optimale est choisie parmi I'en®darde configurations satisfaisant le critére
technique et qui conduit au codt le plus faiblen®é&a figure 6.13, une seule configuration
peut satisfaire les deux criteres (LPSP=0 et uh dokWh (LCE) minimal).

Pour le site d’Adrar, la configuration optimale ettenue pour le systeme composé d'un
générateur PV (1000 Wc), d'un générateur éolierD (¥0) et des batteries de stockage
(capacité correspondant a 1 jour d’autonomie). Tamgle pour le site de Ghardaia, la
configuration optimale du systéme est composée dé@mérateur éolien de 200 W, d'un

générateur PV de 1300 Wc et des batteries de gfeakane capacité correspondant a deux

jours d’autonomie.

Dans le tableau 6.1 sont présentées les caracfgest des configurations optimales
satisfaisant les différentes LPSP désirées (0, 6td1,05). Ces résultats sont relatifs au site
d’Adrar. Les meilleures configurations pour cedétdntes valeurs de LPSP se produisent

guand la capacité de stockage est d’'un (01) jaawtdhomie.
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Tableau. 6.1 Caractéristiques des configuratiotisnapes pour difféerentes valeurs de LPSP

LPSP et les parametres de
dimensionnement Nombre de jours d’autonomie
1 2 3 2 5 6
P_.(W) | 1000 550 450 | 400| 450 30
LPSP=0% P.(W) | 400 600 600 | 600| 400,  60C
LCE | 0841| 0971 | 1,204 1458 1,71 1,967
P (W) | 650 500 300 | 250| 100, 50
LPSP=1% P.(W) | 400 400 600 | 600| 800  80C
LCE | 0694| 00906 | 1,141 1,395 1,652 1,906
P, (W) | 450 350 150 | 0 | 100| 100
LPSP=5% P(W) | 400 400 600 | 800| 600  60C
LCE | 0610| 0843 | 1,078] 1,334 1,607 1,883

Ces résultats montrent que le colt du kWh d’énedgiesysteme ayant une fiabilité élevée
(LPSP inférieure) est plus cher que celui d’'unéléfiabilité. En effet, la réduction de la

satisfaction de 100% (LPSP=0) a 95% (LPSP=0,0%)askiit par une diminution de plus de
50% de la taille du générateur PV et par consédaatlt du kwWh est réduit de plus de 30%.

6.4  Analyse du coldt du kWh pour les différents type de systemes (PV, éolien et
hybride PV/éolien)
La méthodologie d’optimisation présentée dans aeatl peut étre aussi appliquée pour le
dimensionnement des systémes a une seule soumgvetsble a savoir systéeme PV seul ou
systeme éolien seul. La figure 6.14 illustre letcdd kWh d’énergie correspondant a la
configuration optimale pour les difféerents system(@/ seul, éolien seul et hybride
PV/éolien). Les résultats de simulation montrergirement que, d’'une part, le systeme
hybride est la meilleure option pour les troissitensidérés. Il permet de satisfaire la charge,
pour une LPSP égale a zéro, avec un colt mininfauti2 part, en raison de son potentiel
énergétique important, le coat du kWh d’énergierdeusite d’Adrar est le moins cher par
rapport a ceux relatifs aux deux autres sites denss.
Pour le systeme éolien seul, le colt du kWh d’'émeggt trouvé plus élevé pour les sites de
Ghardaia et de Djelfa, en raison de leur potegtiien faible.
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Figure 6.14: Colt du kWh d’énergie pour les diffésetypes de systemes

Caracteéristiques de la configuration optimale d systeme

Comme la batterie présente I'élément le plus sénglbns le systeme hybride PV/éolien,

I'évolution de son état de charge est analysée lpotmnfiguration optimale du systéme et les

résultats de simulation sont présentés dans lafigul5.
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pour la configuration optimale du systeme
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Ces résultats montrent que I'état de charge dderleet atteint son minimum en période de
janvier et de février. En cette période, la proguctd’énergie par le systéme est insuffisante
pour satisfaire la demande et par conséquent tésriea interviennent souvent pour combler
ce déficit d’énergie. Durant la période du printsngt d’été, I'état de charge des batteries
varie généralement entre 60 et 100% de sa chargenal®, du fait que le potentiel

énergétique est important durant cette période.

6.6  Analyse du bilan énergétique de la configuratiooptimale

L’analyse du bilan énergétique de la configuratptimale du systeme hybride PV/éolien est
effectuée dans cette étude. Les résultats de dioukont présentés pour le site d’Adrar dans
la figure 6.16. Ces résultats montrent que la goméition optimale du systéme hybride qui
permet de satisfaire la charge totalement (LPSPm@duit un excédent énergétique
important, il varie dans lintervalle de 30 a 60% Ik production totale du systeme. Par
conséquent l'utilisation d’une troisieme sourceo(gre électrogene) comme source d’appoint
peut étre bénéfique et présente une meilleureisolen réduisant cet excédant et en assurant
un colt du kWh d’énergie minimal. Pour les systemesalimentent la charge avec une

LPSP supérieure a zéro, I'excédent énergétiquelesfaible.
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Figure 6.16: Bilan énergétique mensuel pour laigondtion optimale du systeme
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Les résultats de simulation relatifs au systemeitighPV/éolien avec batteries de stockage
présentés dans les figures 6.6 et 6.7 montrent exmedent énergétique, produit par les deux
générateurs PV et éolien, dépend fortement du w@eixsatisfaction recherché par le
consommateur.

En effet, la configuration optimale du systeme, rplaguelle les besoins de la charge en
énergie sont satisfaites a 100% (LPSP=0), présanimportant excédent énergétique qui est
estimé a plus de 50% de I'énergie produite padées< générateurs PV et éolien (Fig. 6.16).
Par conséquent, un systeme hybride PV/éolien amenbien qu’optimisé du point de vue
technico-économique, produit un énorme excédentgétigue qui peut dépasser largement
I'énergie demandée par la charge.

Une réduction de lI'excédent énergétique induit uéguction du taux de satisfaction des
besoins de la charge en énergie, solution non gableapour le cas des charges nécessitant
une alimentation continue en énergie (LPSP=0).

Pour améliorer le bilan énergétique, diminuer l&dent d’énergie produit par le systéme et
maintenir le taux de satisfaction trés élevé, ivdentde diminuer le taux de satisfaction des
besoins de la charge par les énergies renouvelgdbdes de couverture en énergies
renouvelables) et faire appel a une source awelipour combler ce déficit. A cet effet,
I'ajout d’une troisieme source d’énergie utilisé@mmne source d’appoint est nécessaire. La
section suivante présente les résultats de sirnnlaglatifs au systeme hybride a sources

renouvelables utilisant un groupe électrogéne.

6.7 Systéme hybride PV/éolien avec batteries de skage utilisant un groupe

électrogene
Dans cette étude, le groupe électrogéne est ufimé permettre de pallier le déficit

energétique. Selon le mode de branchement du graupsein du systeme, deux types de

configurations sont étudiés:

» Configuration 1 correspondant a un systéeme hydedé&olien/batteries de stockage
utilisant un groupe électrogéne connecté aux hestécomme chargeur de batteries)
(Fig. 6.17).

» Configuration 2 correspondant a un systeme hydedé&olien/batteries de stockage

utilisant un groupe électrogéne branché directemanta charge (Fig. 6.18).
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Figure 6.17: Systeme hybride PV/éolien/batteriestdekage/groupe électrogene
(groupe connecté aux batteries
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Configuration 1 (groupe connecté aux batteries)

Dans cette configuration, le groupe électrogéenaiisgé en tant que chargeur de batteries et
son dimensionnement dépend de la capacité nondogbarc des batteries.
En effet, la puissance nominale du groupe électreogest déterminée en tenant compte des
recommandations du Sandia National Laboratoriemdebkquelles la batterie ne doit pas étre
chargée avec un courant excédant un cinquieme cipsaité nominale [113].
Cette contrainte permet de déterminer la puissaaongnale du convertisseur AC/DC

C

— maxbat
I:)e;]c/dc - 5 6.1
rIcha
Par conséquent, la puissance nominale du groupdraglene est donnée par I'équation
suivante:
Cmaxbat
Pgr:’ :—5 62
rlcharlacldc

Le principe de fonctionnement du groupe électrogénesein du systeme est le suivant:
lorsque I'état de charge des batteries atteintawil slonné (appelé seuil de démarrage), le
groupe se met en marche et il fonctionne jusqu’gueel’état de charge des batteries atteint
son maximum (seuil d’arrét du groupe). Ce mode dectionnement a l'avantage de

permettre au groupe de fonctionner en permanemod@rde son régime nominal.

Configuration 2 (groupe branché directement sucharge)

Pour cette deuxieme configuration, le groupe esdctBment connecté a la charge et par
conséquent, son dimensionnement est fonction geitsance maximale de la charge sur la
période de simulation.

Le fonctionnement du groupe est conditionné pamelf§ie produite et stockée. En effet,
lorsque I'énergie disponible, produite par les gatgdirs PV et éolien et stockée dans les
batteries, est insuffisante pour satisfaire la ghate groupe électrogéne se met en marche
jusqu’a ce que I'énergie produite par les deux g@rérs soit suffisante pour alimenter la
charge.

Dans cette partie, I'étude est focalisée sur latraorie d’autonomie que doit vérifier le
systeme hybride utilisant un groupe électrogenensDeette optique, les deux modes de
fonctionnement du systéme sont analysés et compdités point de vue technique
(dimensionnement des composants du systeme) ebrdaque (détermination du codt du
kWh d’énergie).
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A lissue de la simulation de fonctionnement dutsyee, différentes grandeurs relatives au
fonctionnement du groupe (temps de fonctionnenemrtsommation du gasoil et nombre de
mises en marche du groupe) sont déterminéescodt relatif aux différents types de
configurations étudiés est aussi calculé. Les t@sutle simulation seront présentés dans cette
section.

Dans un premier temps, nous présentons les résul@atifs aux parameétres de
fonctionnement du groupe. En effet, le temps detfonnement du groupe est analysé et les
résultats de simulation sont présentés dans lesegg.19 et 6.20.

Ces resultats montrent que le temps de fonctionnerda groupe dépend du type de
configurationutilisée.

En effet, le groupe électrogéne, qui est utilisétant que chargeur de batteries au sein du
systeme hybride, fonctionne moins longtemps et aagmme trés proche de sa puissance
nominale. Pour une configuration ayant une capalgtétockage d’un jour d’autonomie, une
éolienne de 800 W et un générateur PV de 400 Vgrdepe électrogene associé a cette
configuration doit fonctionner pendant environ 6€utes par an (soit deux jours et demi )
pour assurer 'autonomie du systeme. Alors que pewonfiguration 2 dont le groupe est
branché directement sur la charge, le temps ddiéomement du groupe est de l'ordre de
150 heures par an (soit 6 jours) ce qui représaneisque trois fois plus élevé que dans le cas
de la configuration 1. Ces chiffres sont relatits sste d’Adrar. Pour les deux autres sites
(Ghardaia et Djelfa), la méme remarque peut étte.fa

En ce qui concerne la deuxieme configuration paguélle le groupe est branché directement
sur la charge, la puissance du groupe est liédeadmla puissance maximale de la charge qui
est de I'ordre de 700 W dans notre cas. Or, sordeché il n’existe pas des groupes de petites
puissances, I'étude a nécessité l'utilisation djraupe surdimensionné donc ayant un tres
faible rendement dans cette gamme de puissances.

La figure 6.19 montre aussi que pour un systemdaimqui permet de satisfaire totalement
les besoins de la charge en énergie, le tempsrtidanement du groupe varie d’'un site a
'autre. Cela est dO au différent potentiel énagyet disponible sur site.

En effet, sur le site d’Adrar, caractérisé par mpartant potentiel énergétique, le groupe
fonctionne moins longtemps comme cela est illustrda figure 6.19.

Ainsi les résultats de simulation montrent que poarsystéeme composé d’'un générateur
éolien de 800 W, d'un générateur PV de 400 W ehel’'napacité de stockage d’un jour
d’autonomie e groupe fonctionne pendant 60, 240 et 330 hqueiesin respectivement dans

les sites d’Adrar, de Ghardaia et de Djelfa.
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Figure 6.19: Variation du temps de fonctionnemengbupe en fonction de la configuration

du systeme (groupe connecté aux batteries)
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du systeme (groupe branché sur la charge)
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D’autre part, les résultats de simulation montrpre le temps de fonctionnement est sensible
aux variations de taille du systeme comme illustréles figures 6.19 et 6.20 pour la taille du
générateur PV et des batteries et sur la figure po2ir la taille du générateur éolien.

Il diminue avec l'augmentation de la puissance éunégateur PV. En effet, un systeme
composé d'un générateur éolien de 800 W et d'uneaa® de stockage d'un jour
d’autonomie, quand la puissance du générateur Rivhente de 0 a 400 W, le temps de
fonctionnement du groupe diminue de 300 a 60 hepms la configuration 1 (groupe
connecté aux batteries) et de 1280 a 154 heuredgoanfiguration 2 (groupe branché sur la
charge).

Pour l'influence de la capacité de stockage suteteaps de fonctionnement, les résultats
montrent que le temps de fonctionnement annuel rdupg diminue réguliérement avec
'augmentation de la capacité car plus la taille Hatteries est petite, plus souvent elles sont
déchargées et plus souvent le groupe fonctionneeftat, en passant d'une capacité de
stockage de un (01) a deux (02) jours d’autonoroi# fe systéme composé d’'un générateur
éolien de 800 W et d’'un générateur PV de 400 Weneps de fonctionnement du groupe est
réduit de 60 a 4 heures pour la configuration deel54 a 03 heures pour la configuration 2.
Ces chiffres sont donnés a titre d’exemple pousite d’Adrar, ils peuvent étre difféerents

selon les sites.

Enfin, l'influence de la taille du générateur énlisur le temps de fonctionnement est aussi
discutée dans cette section. A titre d’exemplesmésentons dans la figure 6.21 les résultats
relatifs a la configuration dans laquelle le groegeutilisé en tant que chargeur de batteries.
Ces résultats sont donnés pour un systeme ayantcapexité de stockage de 02 jours
d’autonomie et pour différentes tailles du génénatmlien. lls montrent que I'augmentation
de la taille du générateur éolien permet de rédgireemps de fonctionnement. En effet,
lorsque, la taille du générateur est augmentée fdicteur de 03, le temps de fonctionnement
peut étre réduit de plus de moitié.
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(systéeme hybride avec groupe connecté aux batteries)
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De méme, les deux autres parametres de fonctiommatuegroupe a savoir la consommation
du gasoil et le nombre de mises en marches sonysésa Les résultats de simulation
montrent que ces deux parametres sont égalemesibesnaux variations de la taille du
systeme. A titre indicatif, nous présentons danfigare 6.22, les résultats de simulation
relatifs au systéme hybride composé d’'un génératelien de 800W et d'une capacité de
stockage d'un jour d’autonomie. L'augmentation dddille du générateur PV se traduit par
une diminution des parametres caractérisant leifomeement du groupe.

En effet, la variation du nombre de mises en masethge la consommation du gasoil varie

dans le méme sens que celle du temps de fonctiamem
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Figure 6.22: Caractéristiques de fonctionnemergrdupe électrogene au sein

du systéme
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Dans un deuxieme temps, pour étudier la rentabiéé systemes hybrides, nous avons
comparé le colt du kWh d’énergie produit par lessttypes de configurations du systeme
suivants:

» systeme hybride PV/éolien/batteries de stockages(geoupe électrogéne)

» systeme hybride PV/éolien/batteries de stockagefgr@lectrogene utilisé en tant que

chargeur de batteries
» systeme hybride PV/éolien/batteries de stockagefgro électrogéne branché
directement sur la charge

Les résultats de simulation relatifs a la variatidm colGt du kWh d’énergie pour les
configurations optimales en fonction de la capagéétockage (LPSP=0) sont présentés dans
la figure 6.23.
Ces résultats montrent que pour une satisfactitaletales besoins de la charge en énergie
(LPSP=0), l'utilisation d’'un groupe électrogene coensource auxiliaire dans un systeme
hybride PV/éolien/batteries de stockage permegdaire le colt du kWh d’énergie. Cela est
confirmé pour les trois sites étudiés.
Cependant, lorsque le groupe électrogéne estéudilistant que chargeur de batteries, le colt
du kWh d’énergie est relativement faible en comigarade celui produit par la configuration
utilisant le groupe connecté a la charge, et geagticulier du fait de la diminution importante
du temps de fonctionnement. Cette configuratiomeéde faire fonctionner le groupe moins
longtemps a un régime trés proche de sa puissam@ale, c'est-a-dire dans de meilleures
conditions du point de vue énergétique.
Ainsi, l'analyse comparative du colt du kWh d’énergoour ces trois modes de
fonctionnement du systeme hybride montre que Iltagbun groupe électrogéne au sein du
systeme hybride PV/éolien avec batteries de stackagmet de réduire de plus de @0le
coltde kWh d’énergie produit par la configuration omlen Cette diminution peut atteindre
les 50% pour le site de Djelfa (Fig.6.23).

Le tableau 6.2 présente les caractéristiques deigucations optimales correspondant a
chaque type du systeme. Ces résultats de simulad@nirent que I'association d’'un groupe
électrogéne conduit, d’une part, a une réductiofadaille du systeme et, d'autre part, a une

réduction du colt du kWh d’énergie.
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Figure 6.23: Variation du colt du kWh pour les ogufations optimales en fonction de la

capacité de stockage (LPSP=0)
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Tableau 6.2

Configurations optimales pour différents types yistéme

Site Type du systemg P, Poge C maxpat Py Nb,... | LCE(€)
(W) (W) (jours) W (heures)
groupe connect§ 150 600 01 1600 236 0,61
aux batteries
Adrar groupe connecté @ 550 400 01 1600 173 0,69
la charge
systéeme sans 1000 400 01 0 0 0,84
groupe
groupe connecté 650 0 01 1600 212 0,69
aux batteries
Ghardaial 9roure connecté g 800 200 01 1600 237 0,77
la charge
systéme sans 1250 200 02 0 0 1,18
groupe
groupe connect§ 750 200 01 1600 221 0,77
aux batteries
Djelfa groupe connecté @ 1150 600 01 1600 234 1,00
la charge
systeme sans 1550 1000 02 0 0 1,48
groupe
Avec
Pepv . puissance créte du genérateur PV
Poge : puissance nominale du générateur éolien
C maxbat : capacité maximale de stockage
P . puissance nominale du groupe électrogene
ND, e . temps de fonctionnement du groupe
LCE : colt du kWh d’énergie

D’autre part, I'étude de variation du colt du kWérgkrgie en fonction du taux de couverture

en énergies renouvelables est présentée dansseetion. Cela peut conduire au taux de

couverture optimum et par conséquent au dimensioantoptimal du systéme.

Les résultats de simulation sont reportés darableau 6.3, ils présentent les caractéristiques

des configurations optimales, correspondant auféréifits taux de couverture, qui sont

définies par le quadruplet (puissance du généra®(r puissance du générateur éolien,

capacité de stockage et puissance du groupe).
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Ces résultats montrent que la configuration op&nthl systeme hybride qui conduit au codt
minimal est celle pour laquelle les énergies reetables (solaire et éolien) couvrent 80 a
85% des besoins de la charge contre 15 a 20% pauiolpe électrogéne. Les dimensions de
cette configuration sont données dans le tableduagec le temps de fonctionnement du
groupe qui varie entre 212 et 236 heures par an9®b 10 jours par an) selon le site.

Par conséquent, le systéme hybride utilisant unmg@lectrogéne connecté aux batteries est

le systéme le mieux adapté pour ce cas étudié.

Tableau 6.3
Caractéristiques des configurations optimales antfon du taux de couverture en énergies

renouvelables

Site TCer I:)C,PV Pﬂge Cmax,bat Pgnr theure LCE

(%) (W) (W) (jours) w (heures) (€)
Adrar 100 1000 400 01 1600 0 0,84
98 600 400 01 1600 31 0,72
95 500 400 01 1600 81 0,68
90 150 800 01 1600 181 0,65
85 150 600 01 1600 236 0,61
80 100 600 01 1600 285 0,73
74 350 200 01 1600 321 0,75
Ghardaia 100 200 1300 02 3200 0 1,20
98 0 1050 01 1600 37 0,82
95 0 850 01 1600 76 0,74
91 0 750 01 1600 121 0,71
88 0 700 01 1600 154 0,70
83 650 0 01 1600 212 0,69
81 400 500 01 1600 238 0,72
75 0 600 01 1600 316 0,81
Djelfa 100 1700 800 02 3200 0 1,50
98 1400 600 01 1600 53 1,10
95 1100 400 01 1600 96 0,94
90 950 200 01 1600 154 0,84
84 750 200 01 1600 221 0,77
83 650 400 01 1600 224 0,78
81 800 0 01 1600 252 0,88
74 700 0 01 1600 331 0,86

Avec
TC,, . taux de couverture en énergies renouvelables
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Ce travail de these s'inscrit dans le cadre d&etjration des systemes a sources renouvelables
d’énergie pour la production décentralisée d’éleitér en site isolé. Ceci permet de contribuer
notamment au respect des objectifs de Kyoto ettitnasune étape dans la lutte contre le
changement climatique global.

L’objectif principal de cette étude repose, dunartp sur I'étude de la faisabilité de
l'intégration de ce type de systémes dans la ptamud’électricité en Algérie et, d’autre part,
sur le développement d’une méthodologie généralptihisation de dimensionnement des
systemes hybrides PV/éolien autonomes avec batideistockage.

Pour atteindre cet objectif, nous avons préseratgs dine premiere étape, une analyse de la
situation énergétique de I'Algérie et en partiautle ses ressources en énergie renouvelables.
Les résultats de cette analyse montrent que I'Adgdispose d'un potentiel énergétique
renouvelable important, notamment le solaire, geuitpcontribuer a la production d’une
grande partie de I'’énergie nationale. Ainsi, cormpigement aux autres régions, le Sud du
pays, qui représente 80% de la superficie totalssge le meilleur potentiel énergétique. Par
conséguent, cette région est plus favorable albétgtion de ce type d’énergies.

Dans une deuxieme étape, apres avoir modélisé deersg, nous avons présenté la
méthodologie proposée pour I'optimisation de dinemsement du systeme étudié.

Cette méthodologie est basée sur deux modelespdiglmde la fiabilité d’alimentation en
energie, développé selon le concept de la prolbé@lié perte d’alimentation de la charge et le
modele économique développé en utilisant le condebit du kilowattheure d’énergie. Son
avantage réside dans le fait, d’'une part, qu'eflienet,en plus de I'optimisation, I'analyse ket
simulation du fonctionnement du systéemed&iytre part, qu’elle intégre, pour I'estimation du
colt du kWh d’énergie, tous les colts relatifsigvEstissement initial, au remplacement des
composants et a I'installation.

Dans un premier temps, la méthode d’optimisatiars@ntée est appliqguée pour I'analyse du
systeme hybride PV/éolien avec batteries de stackgitjsé pour I'alimentation en énergie
d’'une charge en un site isolé.

Les résultats de simulation montrent que:

* le systeme hybride PV/éolien est la meilleure appour la plupart des sites présentés
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» il permet de satisfaire les besoins de la chargénengie avec un colt minimal. Par
conséquent, il produit de meilleures performan@sg@pport a celui des systemes PV
ou éolien seul.

o lutilisation d’'une unité d’alimentation électriqu@interruptible pour les systemes
hybrides peut permettre de réduire la taille duésye et par conséquent le colt du
kWh d’énergie.

 le colt du kWh d’énergie des systéemes hybrides éli¢fé dépend de plusieurs
parametres a savoir, la qualité du potentiel énignge I'indice de satisfaction de la
charge et la taille de la charge. Une réductionoitgmte de la taille du systeme est
constatée pour les sites ayant un potentiel éngqugéimportant.

* le systeme de stockage présente un facteur détantrda colt du kWh.

e pour la plupart des sites, la configuration optendu systéme hybride PV/éolien,
satisfaisant la charge avec une LPSP égale a pévduit un important excédant
énergeétique. La contribution a la réduction de digie excédante réduit le taux de
satisfaction des besoins de la charge, solutionsoohaitable pour le cas des charges

nécessitant une alimentation continue en énergie.

L’amélioration du bilan énergétique, diminuer I'édent d’énergie produit par le systeme et
maintenir le taux de satisfaction a un niveau élése, et I'obtention du coit minimal du kWh
d’énergie peuvent étre réalisées par la réductiontadix de couverture de la charge en
énergies renouvelables et l'utilisation du groupertéogene comme source auxiliaire pour
combler ce déficit énergétique.
A cet effet, nous avons étendu, dans un deuxiémmpdela méthode développée pour
l'optimisation de dimensionnement des systemes wces d’énergie renouvelables aux
systemestri-sources (PV, éolien et groupe électrogene). Detypes de configurations sont
étudiés:

» Configuration 1 correspondant a un systeme hydedé&olien/batteries de stockage

utilisant un groupe électrogene connecté aux lestécomme chargeur de batteries).

» Configuration 2 correspondant a un systeme hydedé&olien/batteries de stockage

utilisant un groupe électrogene branché directemmenta charge.

Les résultats de simulation montrent que les patr@née fonctionnement du groupe (temps
de fonctionnement et consommation du gasoil) dégandu type de configuratiantilisée et

du site ou le systeme est installé. En effet, plesr sites ayant un important potentiel
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éenergétique, les parametres de fonctionnementalwpgrsont réduits et le groupe fonctionne
moins longtemps. Pour ce qui est de l'influence tgoe de configuration, les résultats
montrent que lorsque le groupe est utilisé en tard chargeur de batteries, le groupe
fonctionne moins longtemps a un régime tres praehga puissance nominale.

D’autre part, les résultats de simulation montieun les caractéristiques de fonctionnement
sont sensibles aux variations de taille du systérnaeigmentation des dimensions du systéeme
conduit a une réduction des paramétres de fonaiment du groupe.

Les résultats relatifs au colt du kWh d'énergie treori que [utilisation du groupe
électrogéne comme source auxiliaire dans un syshgimede a sources renouvelables permet
de réduire le colt du kWh d’énergie. La configunatioptimale est celle pour laquelle le
groupe est utilisé en tant que chargeur de badterie

Ainsi, les résultats montrent que la configurati@mptimale du systéme hybride
PV/éolien/batteries de stockage/groupe électrogeneonduit au colt minimal est celle pour
laguelle les énergies renouvelables couvrent 88% 8es besoins de la charge contre 15 a
20% pour le groupe électrogéne. Par conséquergyd®me hybride utilisant un groupe

électrogéne est la solution la plus rentable ppuak étudié (faible consommation).

La méthodologie d’optimisation présentée dans aeatl permet d’orienter I'utilisateur de ce
type de systémes vers la configuration optimalesgsteme a installer pour satisfaire les
besoins énergétiques avec le moindre codt. De paite méthodologie peut étre appliquée a

d’autres sites présentant différentes condition®arélogiques.

Ce travail a également dégagé des perspectivess Raprocessus d’'optimisation, trois
parameétres de dimensionnement sont introduits.e@rparametres tels que la hauteur de
I'éolienne, linclinaison des modules PV et la mmodleur de décharge de la batterie peuvent
influencer largement la production d’énergie etdét du kWh d’énergie.

En raison du colt important que présente la partiekage dans le co(t du systéme, une piste
envisageable est le remplacement ou I'hybridaties [whtteries de stockage avec une unité de
stockage d’énergie a base d’hydrogéne. Cela poynreamettre d’accroitre les performances
des systemes hybrides et contribuer a réduirededmkWh d’énergie.

Pour les systémes utilisant le groupe électrogémente source auxiliaire, les valeurs des
seuils de démarrage et darrét du groupe peuvemt i@troduites dans le processus

d’optimisation.
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