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Abstract :

Sizing is an essential step in the optimization of renewable energy systems due to their intermittent
nature which depends entirely on natural conditions. To this end, we present in this work a methodology for
optimizing the sizing of a hybrid pumping system (photovoltaic/wind) based on two criteria: the reliability
criterion based on the concept of the Loss Water Supply Probability (LWSP) and the cost criterion based on
the Life Cycle Cost (LCC). The sizing parameters introduced in the optimization process are the PV generator
power, the wind generator power and the water storage capacity. This study is established for the site of
Timimoune for the purpose of irrigating a crop of date palms with an area of 1 ha. The simulation results
related to the different system configurations and their corresponding costs are promptly presented.

Key words: Water pumping system, hybrid system, optimal sizing of a hybrid system, Loss Water Supply
Probability (LWSP), Life Cycle Cost (LCC).

Résumé :

Le dimensionnement est une étape indispensable dans l'optimisation des systemes a énergies
renouvelables et ce, du fait de leur nature intermittente qui dépend entierement des conditions naturelles. A cet
effet, nous présentons dans ce travail une méthodologie d'optimisation du dimensionnement d’un systéme de
pompage hybride (photovoltaique/éolien) basée sur deux critéres a savoir : le critére de fiabilité basé sur le
concept de la probabilité de perte en eau (LWSP) et le critére de codt basé sur le codt de cycle de vie (LCC).
Les parametres du dimensionnement introduits dans le processus d'optimisation sont: la puissance du
générateur PV, la puissance de I’aérogénérateur et la capacité de stockage du réservoir d'eau. Cette étude est
établie pour le site de Timimoune dans le but de I’irrigation d’une culture de palmiers dattiers d’une surface de
1 ha. Les résultats de la simulation relatifs aux différentes configurations du systeme ainsi que leurs codts
correspondant sont promptement présentés.

Mots clé : Systeme de pompage, systeme hybride, dimensionnement optimal du systéeme hybride, Probabilité
de déficit en eau (LWSP), codt sur la durée de vie (LCC).
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Liste des abréviations
I : Le courant de cellule

V : Latension de cellule

Ip: Le photo-courant de la cellule

Rs: La résistance série de la cellule

Rsh : La résistance shunt de la cellule

T : Latempérature de la cellule

q : Lacharge de I’électron

lo : Le courant de saturation

K : Constante de Boltzmann

n : Le facteur de non idéalité de la diode.

PV : Photovoltaique

E : Ensoleillement dans le plan des panneaux

T : Température de jonction des cellules

NOCT : La température nominale des cellules en opération
LWSP : La probabilité de déficit en eau

LWS (t) : Le déficit en eau horaire.

Pprod:  Puissance produite par le systéme

Ppy (1) : Puissance issue du module PV a I’instant t
Npv : Le nombre de module PV

Nw : Le nombre d’aérogénérateurs

Py () : La puissance issue de générateur éolien a I’instant t
Neonw . L€ rendement de conversion.
SOC(t) : Etat de remplissage du réservoir au temps t
Q(t) : Quantité d’eau pompée a I'instant t

Qc(t) : Quantité d’eau demandée a I’instant t

LCC : Codt de cycle de vie

ICeap : Cotit d’investissement initial

Cm co(t de maintenance

Cr colt de remplacement
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CPV : lataille du générateur PV

Cunit, pv : Le prix unitaire du module PV

Cw : La taille du générateur éolien

Cunitw : Le prix unitaire du Watt éolien

Ctank : la capacité du réservoir

Cunittank : Le prix unitaire du m® bati ($/m?) du réservoir
Cmotpump : la puissance nominale de 1’ensemble moteur-pompe
Cunit,motpump le prix unitaire du W de 1’ensemble moteur-pompe
Cconv : la puissance nominale du convertisseur

Cunit, conv : L€ prix unitaire du W du convertisseur

CO : codt total constant

Cosm : codt de maintenance sur la durée de vie

CmoO : Co0t de la maintenance du systéme pendant la premiere année

e : Taux d’inflation des cotts de service
d : Taux d’intérét annuel fixe

N : Durée de vie du systeme

Nrep : est le nombre de remplacements du composant sur la durée de vie du systeme.

Nc : durée de vie du composant du systeme.
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Introduction géenérale

Face a 1’épuisement des ressources ¢énergétiques fossiles en raison de la vaste
exploitation ainsi qu’aux problemes environnementaux issues des émissions des gaz a effet de
serre lors de ’exploitation de ces ressources, d’autres ressources énergétiques alternatives ont
été développeées car actuellement, la plus grande part des gisements énergétiques mondiaux
est consacrée a la production d’¢lectricité.

Les énergies renouvelables représentent une alternative écologique aux combustibles
fossiles et au nucléaire de par leur caractére inépuisable, non polluant et trés adaptés a la
production décentralisée et elles sont d’origine naturelle. Leurs développements et
exploitation permettraient d’approvisionner en électricité les sites isolés, ne pouvant étre
connectés aux réseaux électriques, et permettraient d’éviter d’investir des sommes colossales
pour la création de nouvelles lignes électriques synonyme d’un échec financier.

Les ressources d’énergie renouvelables ont tendance a étre aléatoire et dépendent des
force de la nature, c’est ce qui a fait que le systéme autonome utilisant une seule source
d’énergie renouvelable nécessite une grande capacité de stockage afin de satisfaire les besoins
de la charge en ¢énergie ou en eau et d’assurer une meilleure fiabilité. L’utilisation des
systemes hybrides, combinant plusieurs sources d’énergie, permet d’une part, de réduire les
besoins de stockage et d’atténuer les fluctuations de la production causées par la nature
aléatoire de ces ressources et, d’autre part, de constituer un complément ou une alternative
aux groupes ¢lectrogeénes diesel utilisés généralement pour la génération d’énergie électrique
dans les régions isolées.

Les systemes autonomes, associant un generateur photovoltaique (PV), un générateur
¢olien et des réservoirs d’cau, peuvent constituer une excellente alternative pour y remédier
aux problémes rencontrés par les agriculteurs dans les régions isolées, notamment au sud
Algérien.

L’objectif de ce mémoire est la modélisation et le dimensionnement d’un systéme
hybride (PV+ éolien) alimentant un site isolé dans une région du sud Algérien (Timimoune,
Adrar) destiné a I’irrigation d’un champ de palmier dattier d’une surface de 1 ha.

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres :

Le chapitre 1 : résume un état de I’art sur les systémes a énergie renouvelable et la situation
énergétique actuelle concernant la production d’électricité a partir des énergies renouvelables
dans le monde et en I’ Algérie, et présentant aussi les ressources en eau dont dispose 1’ Algérie
et en particulier le sud (Sahara), ainsi que les efforts déployés pour la promotion et le
développement de telles ressources.

Le chapitre 2 : dédié a la présentation et la modélisation de tous les composants de notre
systeme hybride (module PV, I’éolienne et la motopompe).

Le chapitre 3 : présente la méthodologie proposée pour 1’optimisation du dimensionnement
de notre systeme de pompage hybride. Cette approche est basée sur deux criteres : le critére
de fiabilité de I’alimentation en eau, développé selon le concept technique de la probabilité de
perte en eau (LWSP) et le modéle économique basé sur la notion du colt du systéme sur sa
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durée de vie, considéré comme parmi les meilleurs indicateurs de rentabilité économique de
tels systémes a énergies renouvelables.

Les parametres entrants dans le dimensionnement du systéme hybride de pompage sont
essentiellement : la puissance créte du génerateur PV utilisé, la puissance nominale de
I’aérogénérateur et la capacité de réservoir d’eau.

Le chapitre 4: A D’issue de ce chapitre nous présenterons, I’ensemble des résultats de
simulation obtenus au cours de cette étude. Ces résultats sont issus de 1’application de la
méthodologie proposée pour I’optimisation du dimensionnement d’un systéme de pompage
hybride pour satisfaire une demande en eau dans une région saharienne durant une année
(8760 heures).

Nous présentons aussi les résultats relatifs a ’analyse et a 1'évaluation technico-économique
du systéme de pompage hybride PV/ éolien.

Le systeme est simulé en utilisant des données radiométriques liées aux sites de Timimoune
(Adrar). Ce systeme est destiné a alimenter en eau une culture de palmier d’une surface d’un
hectare 1 ha (environs 123 palmiers) pour différents niveaux de fiabilité, capacités de
stockage et plusieurs hauteurs manométriques.

Enfin, la derniere partie de cette these présente, une synthese des travaux effectues
ainsi que les résultats obtenus.

La conclusion générale porte sur les principaux résultats obtenus puis les perspectives
de développement futur.
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Chapitre 1 Situation Energétique et Ressources en eau

Chapitre 1
Situation Energétique et Ressources en eau

1.1. Introduction

Le degré de développement d’une société se traduit dans un certain nombre de besoins liés au
mode de vie de sa population : Nourriture, santé, loisirs, culture, environnement...etc. Ces
besoins requierent pour la plupart une aptitude croissante dans la production d’une énergie
nécessaire pour maintenir ce mode de vie. Cette énergie, a des degrés divers, est soit
consommeée directement par des utilisateurs soit nécessaire pour la production de ces biens et
services. Ainsi, la disponibilité d’énergie est une pré-obligation pour le développement
socioéconomique et industriel d’un pays.

En effet, les besoins énergétiques sont en plein évolution, leurs satisfactions dépendaient
essentiellement des énergies fossiles, mais aujourd’hui le défi est de taille, ces ressources se
raréfient et la sonnette d’alarme en terme environnementale est tirée. Il y a quelques
décennies, le réchauffement climatique a titre d’exemple s’est manifesté par la désertification
de plusieurs régions dans le monde, y compris le Sahel ou la capacité de production agricole
de plusieurs centaines de milliers de personnes est affectée. Afin d’y remédier, les chercheurs
ont essayé de trouver des alternatives en terme énergétique, et ont pu développer une autre
forme d’énergie dite « Energie renouvelable », cette derniere pourra contrer la désertification
et répondre aux besoins en énergie des applications agricoles notamment 1’irrigation des
terres.

D'aprés Global Energy Assessment, en 2013, les sources d'énergies renouvelables couvrent
environ 20% de la consommation mondiale d'énergie [1]. De nos jours, différents types de
systemes d’énergies renouvelables sont utilisés dans les applications agricoles. Les
principales sources d'énergies renouvelables sont I’hydraulique, I’éolien, la biomasse, la
géothermique, le solaire, et I’énergie marine [2, 3].

Ce chapitre est donc dédié a I’état de I’art, ou tous les concepts fondamentaux sur lesquels
repose notre étude seront mis en évidence.

En premier lieu, nous allons définir de facon globale les énergies renouvelables, présenter par
la suite ses différents types ainsi que les parts qu’elles représentent dans la Production
d’¢électricité au niveau mondial et Algérien.

Nous examinons en second lieu, les différentes méthodes de dimensionnement d’un systéme
hybride (photovoltaique/ éolien) destiné a I’approvisionnement domestique en eau ou a
’irrigation, ou nous étudierons particulierement le cas d’un systéme avec réservoir de
stockage en eau.

1.2. Les fondements des énergies renouvelables

1.2.1. Définition des énergies renouvelables

« Les énergies renouvelables (EnR) sont des sources d'énergie dont le renouvellement naturel
est assez rapide pour qu'elles puissent étre considérées comme inépuisables a I'échelle du
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temps humain. » Wikipédia. Elles proviennent des éléments naturels tels-que : Le soleil, Le
vent, Les chutes d’eau, etc.

On parle généralement des énergies renouvelables qualifiées de « flux » par opposition aux
énergies fossiles qualifiées de « stock » car elles sont limitées et non renouvelables a 1’échelle
du temps humain.

En outre, en 2018, I’Organisation mondiale de la santé (OMS) montrent que 9 personnes sur
10 respirent un air contenant des niveaux élevés de polluants, et estiment que 7 millions de
personnes meurent chaque année du fait de la pollution de I’air, causée par I’utilisation des
combustibles fossiles. S’inscrivant dans ce contexte, une étude menée par le chercheur
Gunnar Lederer en novembre 2019, stipule que la transition vers les énergies renouvelables
autrement dites «énergies vertes » pourrait réduire jusqu’a 80% les impacts de la pollution
d’ici 2050.

Le tableau ci-dessous présente les différents avantages et inconvénients des énergies
renouvelables :

- Diminution du rejet de CO2 dans - Codt trés élevé et rentabilité a long
I’atmosphere terme

- La production décarbonnée de - Larareté des métaux
Iélectricité et de la chaleur, - Dépendance sur béton surtout dans la
I’avantage majeure des EnR d’apres production de 1’énergie ¢€olienne et
les producteurs hydroélectrique

- Une source d’énergie inépuisable et - Production intermittente
plus accessible

1.2.2. Les différents types des énergies renouvelables

Ces énergies sont sous plusieurs types, ces derniers seront représentées de facon globale
comme suit (figure 1.1) :
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aire  Energie éolienne

Source chaude

Ecliennes

Réservolr geothermique

Figure 1.1 Les énergies renouvelables

- L’hydraulique

L’¢énergie hydraulique désigne I’énergie fournie par le mouvement de 1’eau sous ses plusieurs
formes. Ce type d’énergie contribue dans la génération de 1’énergie €lectrique. Cette derniére
est produite par la transformation de I’énergie cinétique de 1’ecau en énergie électrique par
I’intermédiaire d’un alternateur relié a un ensemble mécanique situé autour de la roue motrice
(Figurel.2).

La quantité d'énergie extraite de l'eau retenue derriere un barrage dépend du volume d'eau et
de la hauteur de chute. Cette source a I’avantage de ne pas étre polluante. On peut maitriser le
stockage de I’énergie d’une manicre assez simple afin de débarrasser les cours d’eau des
déchets grace aux différents filtres des barrages, la technologie nécessaire pour son utilisation
est maitrisée. Le bruit, 'impact sur la vie aquatique, des installations complexes, et des sites
limités pour I’exploitation sont ses principaux inconvénients [4].

\ A | Transformateur
N\ )
-

{r| Réseau

Figure 1. 2 Schéma en coupe d'un barrage hydroélectrique

- Lesolaire

L'énergie solaire est I'énergie transmise par le Soleil sous formes de lumiére et de chaleur.
Cette catégorie est connue par deux grands types d’énergies. La premiére, thermique se base
sur la température qui permet essentiellement de faire chauffer ’eau afin de produire une
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pression mesurable, on I’appelle aussi la production combinée de chauffage par plancher
chauffant [5].

La deuxiéme, photovoltaique est basée sur I’effet photoélectrique. Celui-ci permet de créer
un courant électrique continu a partir d’'un rayonnement électromagnétique. Cette ressource a
donc I’avantage d’étre inépuisable et utilisable en tout point d’un territoire (Figurel.3).

On peut la considérer comme une énergie propre puisque sa production énergétique a partir
des modules photovoltaiques n’engendre pas de déchets impliquant la pollution a la terre.
Cette ressource a toutefois deux inconvénients, la production est invariablement liée aux
conditions climatiques et une surface considérable est nécessaire pour produire de grande
quantité d’énergie, puisque le rendement des panneaux photovoltaiques est relativement faible

[4].

O R

. Careunt 8

Figure 1. 3 Energie solaire thermique.

- L’éolienne

L’¢énergie éolienne est un type d’énergie généré a base de vent. Ce type n’est pas produit a la
demande mais de maniere intermittente en raison des conditions météorologiques, afin de
pouvoir palier aux indisponibilités de cette énergie lors de certaines périodes, des installations
de production ou de stockage devront étre mise en place.

Une éolienne est un dispositif qui transforme I'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. Par la suite, cette énergie est transformée en énergie électrique par lI'intermédiaire
d’une machine électrique. Les cofits d'investissements sont relativement élevés, surtout pour
le « offshore», mais I'énergie primaire est gratuite et I'impact environnemental est petit. Dans
certaines régions, les éoliennes posent quand méme quelques problemes, liés au bruit de basse
fréquence, désagréable pour les personnes qui habitent a coté. [6]

Les petites éoliennes peuvent étre a axe vertical ou axe horizontal (Fig. 1.4)
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(a) (b)

Figure 1.4 Eolienne a axe vertical (a) et axe horizontal (b)

Nous pouvons schématiser une éolienne comme suit :

Fale
Fnglo Systéme de
Multiplicateur reguiation

gles trigune

Macele
Moyeu ot Feneratenr
Commande Systéme dorentation

du Fobor

drmgire de couplage
Fond alions ‘ i au rEsRau dlec irngue

Figure 1. 5 Schéma montrant la composition d’une éolienne

- La biomasse

La biomasse désigne toute la matiere vivante d'origine végétale ou animale de la surface
terrestre. Généralement, les dérivés ou déchets sont également classés dans la biomasse. Des
différents types sont a considérer : le bois énergie, les biocarburants et le biogaz. Le bois
énergie est une ressource treés abondante, ¢’est la ressource la plus utilisée au monde [7].
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Il s’agit aussi d’énergie solaire stockée sous forme organique gréace a la photosynthése, ce qui
est bien montré par la (Figure. 1.6). Elle est exploitée par combustion. Cette énergie est
renouvelable a condition que les quantités brilées n’exceédent pas les quantités produites. Le
probléme plus important est que la biomasse n'est pas inépuisable [4].

Figure 1. 6 Energie Biomasse

- Lagéothermie

Le terme géothermie provient du grec et, signifiant respectivement : la terre et la chaleur. La
géothermie peut se définir comme étant la technique qui consiste a puiser dans le sous-sol ou
dans les roches, les calories qui y sont contenues, afin de les rendre disponibles en surface
pour des applications de chauffage ou de production d’¢lectricité. Dans des cas particuliers, la
géothermie peut consister a injecter de la chaleur dans le sous-sol afin de refroidir les
installations de surface. Différents sources de chaleurs sont a I’origine de la chaleur interne de
la terre : la radioactivité, la chaleur initiale, la chaleur de différentiation et les mouvements
différentiels [8].

Par rapport a d'autres énergies renouvelables, la géothermie présente l'avantage de ne pas
dépendre des conditions atmosphériques ; c'est donc une énergie fiable et disponible dans le
temps. Cependant, il ne s'agit pas d'une énergie entiérement inépuisable dans le sens ou un
puits verra un jour son reservoir calorifique diminuer. Si les installations géothermiques sont
technologiquement au point et que I'énergie qu'elles prélevent est gratuite, leur colt demeure,
dans certains cas tres élevé [7].
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Figure 1. 7 Energie géothermique
- LG . .
energies marine

L’énergie marine est un type d’énergie issue des ressources naturelles des eaux des mers et
des océans. Mentionnant également I’énergie marémotrice qui est issue du mouvement de
I’eau créé par les marées, I’énergie des vagues qui utilise la puissance du mouvement des
vagues, 1’énergie thermique des mers produite en exploitant la différence de température entre
les eaux superficielles et les eaux profondes des oc€ans, les éoliennes offshore, et I’énergie
osmotique en diffusion ionique provoquée par I’arrivée d’eau douce dans 1’eau salée de la
mer.

Elles permettent de produire de I'électricité grace aux flux naturels d'énergie des courants et
des marées, et a la matiere marine, exploités dans différents types d'installations.

Tout comme les autres sources renouvelables, elle est non polluante lors de la production. On
note également que I’énergie potentiellement disponible est énorme et que cette technologie a
un bel avenir.

Figure 1. 8 Energie marine
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1.3. Production d’électricité mondiale d’origine renouvelable

La production d’électricité, un véritable levier de développement économique dans tous les
pays du monde. Sa maitrise octroie un avantage concurrentiel ainsi qu’une amélioration de la
qualité de vie et de création de richesse, vu que sa production est proportionnelle aux progres
techniques qui sont en évolution exponentielle de jour en jour.

A la fin de 2016, la capacité totale d’énergie renouvelable a franchi pour la premicre fois la
barre de 2 000 gigawatts (GW), a 2 017 GW, soit une progression de 8,7 % sur un an, de par
rapport a celle enregistrée en 2015. Si un peu plus de la moitié de ce potentiel reste assuré par
les ouvrages hydrauliques, le développement du secteur est tiré par le solaire photovoltaique
(303 GW, + 33 %) et par I’éolien (487 GW, + 12,5 %), qui comptent a eux deux pour plus de
80 % dans cette croissance. [9]

Solar PV Global Capacity and Annual Additions, 2006-2016

303 Gigawatts

137 BB Previous
year's
3G | Capac'"?
Total N
global 70
capacity :

Figure 1. 9 Evolution de la capacité mondiale d’énergie solaire photovoltaique de 2006 a 2016. [9]

22



Chapitre 1 Situation Energétique et Ressources en eau

Wind Power Global Capacity and Annual Additions, 2006-2016
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Figure 1. 10 Evolution de la capacité mondiale d’énergie éolienne de 2006 a 2016. [9]

Paradoxalement, les énergies tirées du soleil, du vent ou de la biomasse continuent de gagner
du terrain, alors méme que les investissements qui leur sont consacrés sont en chute libre.
Ceux-ci ont en effet diminué de 23 % en 2016, pour tomber a 242 milliards de dollars
(215 milliards d’euros), soit leur niveau de 2010.

Le recul est tres significatif pour les pays développés (— 14 %), mais il est particulierement
prononcé pour les pays émergents et en développement (— 30 %). Alors qu’en 2015 ces
derniers avaient pour la premiere fois investi davantage que les nations « avancées » dans les
renouvelables, ils ont considérablement réduit la voilure. [9]

1.3.1. Production d’électricité d’origine renouvelable en Algérie

Afin d'assurer un environnement favorable au développement des énergies renouvelables et
de réduire le prix du Kilowattheure a partir des énergies renouvelables, I’ Algérie va recourir a
ce mécanisme afin de protéger le consommateur en lui offrant une énergie propre et durable a
un prix du KWh le plus bas possible.

Le Programme national de développement des énergies renouvelables et de l'efficacité
énergétique vise la mise en service d'une capacité de production d'origine renouvelable de 47
a 51 TWh a I'horizon 2030, dont plus de 9 TWh seront injectés dans le réseau d'ici 2020.

En 2016, une capacité de 343 MW réparties a travers 14 wilayas du pays. Actuellement, 22
centrales d'une capacité de 195 MW sont déja fonctionnelles et injectent de I'énergie d'origine
renouvelable dans le réseau. Ces centrales solaires sont réalisées par Sharikate Kahraba wa
Takat EI Moutajadida (SKTM, filiale du Groupe Sonelgaz) et s'inscrivent dans le cadre de la
mise en ceuvre de la premiere phase du Programme de développement des énergies
renouvelable. [10]

1.4. Potentiel des énergies renouvelables en Algérie

23



Chapitre 1 Situation Energétique et Ressources en eau

L'intérét que porte I'Algérie aux énergies renouvelables est grandement motivé par la
disponibilité de cette source. Le potentiel est important, particulierement le solaire, mais tres
peu exploité.

Aujourd’hui, I’ Algérie dispose d’un grand potentiel de ressources énergétiques qui lui permet
de répondre a ses besoins sur le long terme. En effet, au-dela des importantes ressources
d’hydrocarbures dont dispose le pays, d’autres ressources d’énergies renouvelables et
d’hydrocarbures non conventionnelles viendront conforter son développement durable. Les
principales ressources renouvelables existantes en Algerie se résument comme suit : solaire,
éolienne, géothermique, biomasse et hydraulique.

Nous allons nous intéressé particulierement aux potentiels Solaire et éolien qui sevreront
d’intrant énergétique pour le systéme de pompage hybride.

1.4.1. Potentiel solaire

De par sa situation géographique, 1’Algérie, avec le Sahara surtout, dispose d’un potentiel
solaire unique. La durée d’ensoleillement sur la quasi-totalité du territoire national depasse les
2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). [11]

L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale del m? est de ’ordre de 5 kWh
sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 kwWh /m? /an au Nord et 2263
kWh /m? /an au sud du pays. La répartition du potentiel solaire par région climatique au
niveau du territoire algérien est présentée dans le tableau ci-dessous, selon 1’ensoleillement
recu annuellement :

Tableau 1 Répartition du potentiel solaire en Algérie. [12]

Régions Cotiere Hauts Plateaux | Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement (Heures/an) 2650 3000 3500
Irradiation moyenne recue (kWh/m?%an) 1700 1900 2263
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Figure 1. 12 Carte de I'lrradiation Directe Annuelle Moyenne (Période 2002-2011) [13]
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I T [ [ e
Figure 1. 13 Ensoleillement annuel [14]

1.4.2. Potentiel éolien

\

La ressource ¢olienne en Algérie varie beaucoup d’un endroit & un autre. Ceci est
principalement di a une topographie et un climat tres diversifiés. En effet, notre vaste pays, se
subdivise en deux grandes zones géographiques distinctes. Le Nord méditerranéen qui est
caractérise, par un littoral de 1200 km et un relief montagneux, représenté par les deux
chaines de I’ Atlas tellien et I’ Atlas saharien.

Entre elles, s’intercalent des plaines et les hauts plateaux de climat continental. Le Sud, quant
a lui, se caractérise par un climat saharien.

La carte représentée ci-dessous montre que le Sud est caractérisé par des vitesses plus élevées
que le Nord, plus particulierement dans le Sud-Est, avec des vitesses supérieures a 7 m/s et
qui dépassent la valeur de 8 m/s dans la région de Tamanrasset (In Amguel).

Concernant le Nord, on remarque globalement que la vitesse moyenne est peu élevée. On note
cependant, I’existence de microclimats sur les sites cotiers d’Oran, Bejaia et Annaba, sur les
hauts plateaux de Tébessa, Biskra, M’sila et El bayadh (6 a 7 m/s), et le Grand Sud (>8m/s).
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Figure 1. 14 Carte du Vent Annuel Moyen a 50m (Période 2001-2010) [13].

1.5. Programme des énergies renouvelables en Algérie

Aujourd’hui, I’Algérie fait un pas vers les énergies renouvelables afin d’apporter des
solutions globales et durables aux défis environnementaux ainsi que pour répondre aux
besoins énergétiques en pleins évolution.

Cette transition devrait permettre a 1'Algérie de "s’affranchir de maniére progressive de la
dépendance vis-a-vis des ressources conventionnelles" et d’amorcer une dynamique
d’émergence d’une énergie verte et durable qui s’appuie sur la mise en valeur de ressources
d’énergie inépuisables, selon le projet de plan d'action qui a été approuvé par le Conseil des
ministres, a annoncé M.Abdelmadjid Tebboune le 09 février 2020. [15]

S’inscrivant dans ce contexte, 1’Algérie adopte un programme relatif aux énergies
renouvelables permettant la production de 15.000MW électricité a I’horizon 2035 dont
4.000MW d’ici 2024.

La réalisation de ces capacités permettra non seulement d’économiser pres de 240 milliards de
m3 de gaz naturel et d’éviter ainsi I’émission de 200 millions de tonnes de CO?, mais aussi le
développement effectif d’un tissu de PME sur I’ensemble de la chaine de valeur des
composants dédiés aux énergies renouvelables, a-t-on souligné dans ce document. [15]

L’hybridation de la production de 1’¢lectricité de source conventionnelle au niveau du Sud du
pays, par la production photovoltaique, constitue pour le gouvernement une action prioritaire
dans ce domaine. [15]
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Aussi, la mise a niveau de la réglementation d’encouragement de la production d’électricité a
partir de sources renouvelables afin d’y intégrer des mécanismes adaptés a 1’auto production
par les résidentiels, sera rapidement mise en ceuvre. [15]

1.6.Recherche et développement

L’ Algérie privilégie la recherche pour faire du programme énergie renouvelable un véritable
catalyseur du développement d’une industrie nationale qui valorisera les différentes
potentialités algériennes. Pour I’ Algérie, accélérer ’acquisition et le recours aux technologies
est essentiel notamment en matiére de photovoltaique et éolien.

L’Algérie encourage également la coopération avec les centres de recherche en vue de
développer les technologies et les procédés innovants en matiere d’efficacité énergétique
surtout en énergies renouvelables. Les universités, les centres de recherche, les entreprises et
les différents acteurs du programme EnR collaborent pour sa mise en ceuvre et interviennent
sur les différentes étapes de la chaine d’innovation. Ils valorisent ainsi davantage les atouts
dont dispose le pays.

Le CDER, centre de développement des énergies renouvelables, est chargé d’élaborer et de
mettre en ceuvre les programmes de recherche et de développement, scientifiques et
technologiques, des systemes énergétiques exploitant [I’énergic solaire, éolienne,
géothermique et I’énergie de la biomasse.

Dans le cadre de notre étude, la filiale Etudes et Réalisations des Energies Renouvelables
(ER2) du CDER, a rendu publique ses réalisations en mati¢re d’installation des pompes
solaires dans les régions du sud.

Le CDER a exposé les avantages du développement des énergies renouvelables dans ces
régions qui sont nombreux ; la promotion des activités agricoles, agroalimentaire et d’¢levage
ce qui participe a I’amélioration des conditions de vie des populations, la sédentarisation des
nomades. [16]

1.7. Ressources en eaux en I’ Algérie

L’acces durable aux ressources en eau est une préoccupation majeure qui concerne tous les
pays du bassin méditerranéen. Le changement climatique et la croissance urbaine et
démographique attendus dans la région, risquent d’aggraver la situation de stress hydrique qui
frappe déja la plupart des Pays du Sud et de I’Est de la Méditerranée (PSEM). En Algérie,
plusieurs facteurs peuvent expliquer la situation de stress hydrique, mentionnant :

e Les retards accumulés dans les décennies 1980 et 1990 pour ajuster I'offre a la
demande en eau. En effet, le ratio ressources en eau par habitant et par an qui était de

1500 m® en 1962 n’était plus que de 720 m* en 1990, de 630 m® en 1998 et de 500 m®
aujourd’hui, traduisant ainsi le décalage par rapport a la croissance démographique.

e Les contraintes physiques liées au relief et a la morphologie du pays.

e La baisse de la pluviométrie depuis trois décennies, avec un pic de sécheresse en 2001-
2002.
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e Le phénomene de désertification des sols qui accentue la menace de sécheresse (et
d’évapotranspiration), en particulier dans I’Ouest algérien.

e Lacroissance de la demande en eau (multipliée par quatre en quarante ans), notamment
dans le Nord du pays et dans les zones urbaines (neuf Algériens sur dix vivent dans le
Nord du pays, soit 13% de la superficie nationale, et six Algériens sur dix vivent dans
plus de 550 agglomérations urbaines).

Cette situation pourrait étre amplifiée par les effets du changement climatique qui sont
susceptibles d’étre plus prononcés dans le bassin méditerranéen que dans d’autres régions du
monde.

Les potentialités hydriques naturelles de I’Algérie sont estimées actuellement a 18 milliards
de m?® par an. L’irrigation occupe une place importante dans la consommation d’eau (62% de
la demande totale du pays). La demande en eau potable, qui a considérablement augmenté
depuis les années 1970, représente quant a elle 35% de la demande totale. La part des besoins
en eau du secteur industriel ne s’¢léve qu’a 3%.

Depuis le début des annees 2000, le gouvernement algérien a pris des mesures importantes

pour sortir de la situation de pénurie d’eau qui touchait le pays. La question hydraulique a été
placée en priorité sur I’agenda politique et de gros moyens ont été mis en ceuvre pour
mobiliser de nouvelles ressources en eau conventionnelles et non conventionnelles.

La nouvelle politique de I’eau s’est ainsi structurée autour de deux axes stratégiques :

* le développement de [Dinfrastructure hydraulique : barrages, transferts, stations de
dessalement d’eau de mer, stations d’épuration etc.

* la réforme institutionnelle du secteur de ’eau qui vise a promouvoir une meilleure gestion
de la ressource. [17]

Le pays est diviseé en cing bassins hydrographiques regroupant les 19 bassins versants du pays
(tableau 1.2). Les ressources en eau superficielles renouvelables internes totalisent environ 9,8
km3/an pour I'ensemble du pays dont le Sahara, bassin le plus important par la surface, ne
renferme que 0,6km3. Les ressources en eau souterraine renouvelables contenues dans les
nappes du nord du pays sont estimées a pres de 1,5 km3 /an. Ces nappes sont alimentées
essentiellement par les précipitations dont la répartition demeure irréguliere a la fois dans le
temps et dans I'espace. Le sud du pays se caractérise par l'existence de ressources en eau
souterraines tres importantes provenant des nappes du continental intercalaire et du complexe
terminal. [12]
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Tableau 2Bassins hydrographiques en Algérie[17]

Superficie en

km? Bassins versants

Bassins hydrographiques

Cotiers oranais
Macta

Tafna

Chott Chergui
Cotiers Dahra
Chéhff-Zahrez 56227 Chéhff

Chott Zahrez
Cdtiers algérois
Sébaou

47 431 Isser

Soummam

Chott Hodna

Cotiers constantinoms
Kébir Rhumel

44 348 Medjerdah Mellegue
Seybousse

Hauts Plateaux Constantinois
Sahara

Chott Melghir

Oranie-Chott Chergui 77 169

Algérois-Hodna-
Soummam

Constantinois-
Seybousse-Mellegue

Sahara 2018 054

Sahara

Les cinq bassins
hydrographiques
de 'Algérie

Figure 1. 15 Localisation géographique des bassins [14].

1.7.1. Dessalement de ’eau de mer

Pour consolider la sécurisation de I’approvisionnement en eau des grandes villes et des
localités cotieres, le dessalement d’eau de mer est une autre voie possible. En 2019, L’Algérie
compte 21 stations de dessalement d’eau de mer réparties sur les 14 wilayas coticres et quatre
entreront en service ce juillet et ao(t 2021 avec une capacité de 37.500m3/jour dans le but de
renforcer le service public d’eau, a annoncé, le ministére des Ressources en eau le 27-06-2021
dans un communiqué. Ces stations doivent, a terme, fournir 2.6 m3/jour.

1.7.2. Gestion intégrée et durable de I’eau
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La politique nationale de l'eau se donne des instruments de gestion intégrée et durable des
ressources, ce qui permet également de garantir I'impact escompté des grands projets en
cours. « Apprendre a gérer la ressource en eau dans une perspective de développement
durable, c’est apprendre & maitriser sa rareté mais aussi ses exces, a assurer 1’alimentation en
eau potable, agricole et industrielle, et a préserver la qualité de ’environnementy. [12]

1.7.3. Ressources en eaux du Sahara

Le Sahara regorge d'importantes quantités d’eau stockées en profondeur et héritées de
périodes anciennes.

-Les eaux superficielles : Les eaux superficielles au Sahara sont localisees dans les
piedmonts de 1’ Atlas saharien et dans les régions du Hoggar et du Tassili.

-Les barrages: Les barrages sont d’une importance stratégique pour la région, car ils
constituent des réserves d’eau, dont la maitrise de la gestion constitue un enjeu capital pour
assurer une distribution réguliére et planifiée de la ressource.

-Les foggaras : La foggara est developpée dans la région du Touat, Gourara et Tidikelt. Cette
technique réalise a la fois le captage et ’adduction d’eau de la nappe aquifére au moyen d’un
systeme de galeries drainantes. Le manque d’entretien a fait baisser le nombre de foggaras
fonctionnelles de plus de 1300 a seulement.

* Les eaux de sources : Les eaux de sources ne sont localisées qu’en bordure des piedmonts
de I’Atlas Saharien. Parmi I’une des régions sahariennes, la plus favorisée par I’émergence de
sources est celle des Zibans et ce, par sa nature géologique et sa position géomorphologique.
En effet, la région de Biskra présente un nombre important de sources, dont leur débit
avoisine les 120 1/s (Oumache et M’Lili).D’autres sources non moins importantes sont
rencontrées en bordure du Tassili (Djanet) [17]

* Ressources en eau souterraines : Les ressources en eau souterraines au Sahara sont
essentiellement constituées par :

> Les eaux renouvelables localisées dans les inféro-flux du versant sud des Aurés
(région Nord de Biskra), du Hoggar- Tassili a I’Est et de la région de Bechar a
Tindouf, a I’Ouest.

»  Les eaux non renouvelables représentées par les deux grands réservoirs des
deux bassins sédimentaires : le Complexe Terminal et le Continental Intercalaire.
(Albien et aquifere) .
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Figure 1. 16 Carte représentant les nappes du Continental Intercalaire et du Complexe Terminal

1.8.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une présentation détaillée des différentes sources
d’énergies renouvelables existantes, qui commencent a prendre une grande ampleur ces
derniéres années, dans le but de lutter contre le réchauffement climatique dd aux énergies
basées sur la combustion fossile qui est de loin la plus utilisée a I’échelle mondiale.

L’Algérie aujourd’hui donne une importance capitale aux énergies renouvelables, d’ailleurs
plusieurs programmes sont lancés pour la production d’électricité et pour d’autres buts dans le
secteur agricole, mais le bilan énergétique national reste encore tres faible comparant aux
autres pays de la région et aux pays étrangers.

Concernant les ressources hydriques en Algérie, ’eau de par sa rareté limite le développement
car la rareté est appréhendée en termes de stress hydrique et d’irrégularité de la ressource.
Dr’ailleurs, de nombreux agriculteurs rencontrent de vrais dilemmes dus au déficit en eau
surtout dans les régions isolés, notamment les régions désertiques. Le déficit en eau est une
question vitale pour ces agriculteurs et leurs cultures, ’amélioration des conditions de travail
est liée a la recherche de solutions adéquates pour ce probleme. Le pompage hybride
(photovoltaique /éolien) représente la solution parfaite pour I’approvisionnement en eau ou le
réseau électrique est non desservi.
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Chapitre 2
Modélisation énergetique des composants du systeme hybride de
pompage
2.1.Introduction

Pour procéder a la phase d’optimisation, de dimensionnement ou de simulation de tout
systéme, il faut obligatoirement passer par 1’étape de modélisation des composants exploitant
les énergies renouvelables. La configuration est composée d’un générateur photovoltaique
PV, d’un générateur éolien et d’une pompe utilisée pour faire monter I’eau a la surface et le
placer dans un réservoir pour des fins de stockage.

Dans ce qui en suit, nous présenterons ces différents composants d’une maniere approfondie
ainsi que leurs modélisations dans les différents environnements adéquats.

2.2. Définition des systéemes hybrides :

Les systémes d’énergie hybrides (SEH) associent au moins deux technologies
complémentaires : une ou plusieurs sources d’énergie classiques, généralement des
générateurs diesels, et au moins une source d’énergie renouvelable. Les sources d’énergie
renouvelable, comme 1’éolienne et le photovoltaique, ne délivrent pas une puissance
constante. Leur association avec des sources classiques permet d’obtenir une production
électrique continue [18].

Les systemes d’énergie hybrides sont généralement autonomes par rapport aux grands réseaux
interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées.

Le systeme hybride a énergies renouvelables est généralement constitué des composants :

2.3. Le générateur photovoltaique

L’énergie solaire est une énergie tres abondante sur la surface de la terre. De ce fait, I’énergie
photovoltaique est considéré comme la plus importante source d’énergie renouvelable et la
plus prometteuse avec un potentiel inépuisable. Un générateur photovoltaique est constitué de
plusieurs cellules assemblées en série et/ou en parallele. Ces cellules convertissent la lumiére
(les photons) qu’elles captent du rayonnement solaire en électricité. En effet, sous des
conditions de tests standards (Eclairement =1000W/m?, température = 25°C), la puissance
maximale délivrée par une cellule est d’environ 2.3W sous une tension de 0.5V. Cette
puissance reste, en effet, faible et insuffisante pour la plupart des applications. De ce fait, une
association en série et/ou en paralléle de plusieurs cellules permet d’obtenir un générateur
photovoltaique avec une puissance adaptée aux besoins de 1’utilisation [19].

2.3.1. Modélisation d’une cellule photovoltaique

On rencontre dans la littérature technique plusieurs modéles du générateur photovoltaique (a
une, a deux ou a trois diodes) [20]. lls différent entre eux par le nombre de parameétres
intervenant dans le calcul de la tension et du courant final du générateur photovoltaique.

Le modele a une seule diode est le plus cité dans la littérature. Il est caractérisé par son
schéma électrique équivalent représenté sur la figure (2.1). Il se compose d’une source de
courant symbolisant la conversion du flux lumineux en énergie électrique, d’une résistance
shunt Rsh caractérisant le courant de fuite a la surface de la cellule d0 a la non-idéalité de la
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jonction PN et des impuretés prés de la jonction. Une résistance série Rs représente les

diverses résistances de contact et de connexions [21].

Figure 2. 1 Schéma électrique équivalent du modéle a une seule diode d’une cellule photovoltaigue.

2.3.2. Présentation du modéle mathématique d’une cellule photovoltaique

A partir de la figure (2.1), 1a loi des neeuds nous permet d’écrire la relation suivante :

Ip=1+1d+ Ish

Le courant de jonction Id est donné par :
(V+Rsl)
Idzlo (e nKT _1)

Le courant dans la résistance Rsh est donné par :

V+Rsl
Ish =
Rsh

A partir de I’équation (2.1), on obtient I’expression de courant I :
[ =1Ip—1d—Ish

En remplacant dans (2.4) les courants Id et Ish par leurs expressions respectivement
dans (2.2) et (2.3) on obtient :

V+RsI
I = [p — Io (e( nKT) — 1) — V;Sfl

Ou:

I : Le courant de cellule [A].

V : La tension de cellule [V].

Ip : Le photo — courant de la cellule [A].

Rs : Larésistance série de la cellule [Q1].

Rsh : Larésistance shunt de la cellule [Q].

T : La température de la cellule [°K].

q: Lachargede l'électrone = 1.6 * 10 ~1°[(].
I, : Le courant de saturation [A].

K : Constante de Boltzmann (1.3854 « 1072 [JK™1])

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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n: Le facteur de non idéalité de la diode.

2.3.3. Simulation du module PV KC200GT

On a simulé le module photovoltaique KC200GT [Annexe A] par le modele a une seule diode
(a partir des équations précédentes) avec le logiciel MATLAB 6.1 dans les conditions de test
standards STC (éclairement 1000W/m? et température t=25°C) et dans d’autres conditions.

Nous allons mettre le schéma électrique équivalent du Module PV en un schéma bloc (Figure
2.2) comportant quatre variables :

Les trois variables d’entrées sont :

Courant

Module CHARGE

E : ensoleillement dans le plan des panneaux

(W/mZ) : T:Températura By
T : température de jonction des cellules (°C). V:Tanglan,

KC200GT

r

V : tension aux bornes du GPV (V).

Le variable de sortie c’est :

I : le courant fourni par le GPV (A) ;

Figure 2. 2 Bloc correspondant a un modéle PV

Afin de réaliser cette modélisation sur MATLAB/SIMULINK voici ci-dessous le modele
utilisé :
2.3.4. Modele a quatre paramétres

Le modeéle a quatre paramétres découle de celui a cinq parametres en faisant tendre Rsh vers
I’infini(c0). Les parametres du modéle sont donc : IL, lo, RS et m et son équation est donnée
par [22].

(V+IRS)
I = Ip — Iy[ exp\ mve ) - 1] (2.5)
(V+IRS)
I = Ip — Iy[ exp\ mve ) - 1] (2.6)
Ip =Isc (2.7)

On pose :A = — vt= KTe , Tc=Ta+ NOCT=29 ¢ (NOCT : la température nominale des
mvt q 800

cellules en opération)

Isc Imp

_Isc—Imp+10g(1 Isc) 2.8)
2Vmp—-Voc '
1 Imp
=log|1——)+Vmp—-Voc
RS = A ( Isc ) (29)
Imp
I, = Isc.exp (—AV0cC) (2.10)
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L 2.11)

m=
AVt

Et comme le montre la figure ci-dessous, la modélisation du panneau photovoltaique
KC200GT dans I’environnement SIMULINK sur MATLAB :

Discrete,
== 0.001s

S =
Tempersture
ED= ‘
T ®
: F 3

1000 G

Irradistion

[W/m2]
FV maodel
KC200GT

=B

~B rt =

Figure 2. 3 La modélisation du panneau photovoltaique KC200GT dans I'environnement SIMULINK sur MATLAB.

Y

A 4

2.3.5. Caracteristiques du module photovoltaique : L'influence de I'ensoleillement et

de la température sur le générateur PV

Les figures (2.4 - 2.7) montrent respectivement les résultats de simulation des caractéristiques
I(V) et P(V) du panneau photovoltaique pour différentes valeurs d’éclairement et de

température.

Les parametres caractérisant le panneau photovoltaique sont donnés dans I’annexe A.
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CARACTERISTIQUE I-V
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Figure 2. 4 Caractéristique I(V) pour différents niveaux d’éclairements a température constante 25°C

PUISSANCE D'UN PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE
T
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Figure 2. 5 Caractéristique P(V) pour différents niveaux d’éclairements a température constante 25°C

On remarque que I’ensoleillement a une influence proportionnelle sur le courant du court
circuit Isc et une légere influence sur la tension du circuit ouvert Voc. (Figure 2.4). Donc
I’ensoleillement influe proportionnellement sur la puissance (P=1*V) (Figure 2.5).
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Caracteristique I-V
T

10 T T 1 1 y -
ok —50°C | |
—:j:c
| |
L D:c J
= 4
ok L | | 1 1 | 1 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension [V]

Figure 2. 6 Caractéristique I(V) pour différents valeurs de températures a éclairement constant 1000
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Figure 2. 7 Caractéristique P(V) pour différentes valeurs de températures a éclairement constant 1000 W/m2
La température a une influence inversée sur la Voc et une 1égere influence sur I’Isc. (Figures
2.6 et 2.7).

Généralement, dans les systémes PV, un systeme de poursuite du point de puissance est
utilisé. Ainsi, le générateur PV fonctionne généralement a son point de puissance maximale.
C’est pour cette raison, on a choisi de modéliser ce générateur par le biais de sa puissance
maximale. De ce fait, la puissance Pmax peut étre écrite par la relation suivant :

Pn = Prysrc 51— y(Tc = 25)] (212)

TC
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Ou:
Pmstc : Puissance du module/générateur dans les conditions standards

Gsrc : Eclairement dans les conditions standards (1000 W/m?)

2.4. Le générateur éolien

2.4.1. Définition de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible
sur un arbre de transmission puis en énergie €électrique par l'intermédiaire d'une génératrice
(Figure 2.8). [23, 24]

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
> NACELLE ELECTRIQUE
51 S o

|

T i
17

ROTOR DU GENERATEUR

Figure 2. 8 Schéma global et les différentes conversions d’énergie incluent dans le systéme éolien [13]

L’¢énergie ¢olienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité décentralisée
proposant une alternative viable a I'énergie nucléaire sans pour autant prétendre la remplacer
(l'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible). Les
installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer ou la
présence du vent est plus réguliére. De plus, les éoliennes sont ainsi moins visibles et
occasionnent moins de nuisances sonores. [23]

2.4.2. Principe de fonctionnement d’une éolienne

Une éolienne est constituée d’une partie tournante, le rotor, qui transforme 1’énergie cinétique
en énergie mécanique, en utilisant des profils aérodynamiques. Le flux d’air crée autour du
profil une poussée qui entraine le rotor et une trainée qui constitue une force parasite. La
puissance mécanique est ensuite transformée soit en puissance hydraulique par une pompe,
soit en puissance électrique par une génératrice.

2.4.3. Les différents types d’éoliennes

Selon la disposition géométrique de I’arbre sur lequel est montée 1’hélice, on classe les
éoliennes en deux types :
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2.4.4. Les éoliennes a axe vertical

Ce type d’¢éolienne a fait I’objet de nombreuses recherches. Il a l’avantage de ne pas
nécessiter de systéme d’orientation des pales et d’avoir une partie mécanique (multiplicateur
et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de maintenance.

En revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre entrainées au démarrage a cause des
gabarits de leur mat qui subit de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les
constructeurs a pratiquement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les trés faibles
puissances) au profit d’éoliennes a axe horizontal [ 26].

a/ Structure Savonius b/ Structure Darrieus
Savonius-Rotor Darriews-Rotor
) A
i [ |
:I/.-- - 1| LY 9 P

Figure 2. 9 Aérogénérateur a axe verticale

2.4.5. Les éoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal, plus largement employées, nécessitent souvent un mécanisme
d’orientation des pales, présentant un rendement aérodynamique plus ¢élevé. Elles démarrent
de facon autonome et présentent un faible encombrement au niveau du sol. Dans ces types
d’éolienne, 1’arbre est parallele au sol. Le nombre de pales utilis¢é pour la production
d’¢électricité varie entre 1 et 3. Le rotor tripale est le plus utilisé car il constitue un compromis
entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du capteur éolien [27]. Ce
type d’éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un colit moins
important [28].

Figure 2. 10 Eolienne & axe horizontal.

2.4.6. Constitution d’une éolienne horizontale
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On présente les différents composants d’une éolienne a axe horizontal étant le modele utilisé
dans notre systeme hybride de notre étude (Figure 2.10) [29].

1.

©XoN A WDN

e
N )

e el o
B wWN

15.
16.
17.

Pales en composite fibre de verre. Pas fixe, profil de type stall (décrochage
aérodynamique).

Moyeu du rotor en fonte.

Structure de la turbine en fonte ductile ou en acier soudé galvanisé a chaud.

Paliers du rotor & double rangée de billes.

Arbre lent du rotor en acier & haute résistance.

Multiplicateur de vitesse a 3 étages (1 train épicycloidal et 2 trains paralléles).

Frein a disque sur I’arbre rapide avec témoin d’usure.

Accouplement avec la génératrice de type flexible.

Génératrice (800/200 kW) asynchrone refroidie a I’eau.

. Radiateur de refroidissement intégré au systéme multiplicateur - génératrice.
. Systeme de mesure du vent (anemomeétre et girouette) transmettant les signaux au

systéme de contrdle de la turbine.

. Systéme de controle surveillant et pilotant la turbine.
. Systeme hydraulique pour les freins d’extrémité de pale et le systéme d’orientation.
. Entrainement d’orientation de la tourelle a deux trains d’engrenages planétaires

entrainés par des moteurs alimentés a fréquence variable.

Paliers du systéme d’orientation équipés d’un frein a disque.

Capot de la nacelle en structure acier recouverte de composite fibre de verre.
Tour en acier tubulaire (plusieurs hauteurs possibles).

Figure 2. 11 Principaux composants d’une éolienne a axe horizontal [10].

2.4.7. Modélisation du générateur éolien

Les ¢€oliennes de faibles puissances de 1’ordre de quelques kilowatts et moins, sont congues
pour fonctionner de fagons autonome et sont réservées a des objectifs bien précis tels que : le
pompage de I’eau, la consommation domestique ou I’irrigation, le dessalement de I’eau de
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mer, 1’éclairage des phares et balises isolées, la fourniture en énergie ¢électrique des petites
collectivités en zones isolées, etc.

Dans notre cas de figure on utilise une éolienne de 1000W (1kW) dans un systéeme hybride
pour le pompage de ’eau, alors pour obtenir la puissance fournie par cette éolienne on doit
représenter la courbe de puissance de cette éolienne.

2.4.8. Courbe de puissance d’une éolienne

La courbe de puissance d’une €olienne est la fonction qui donne la puissance de sortie d’une
éolienne en fonction de la vitesse du vent (voir figure 2.12). Ces courbes sont fournies par le
fabriquant qui les garantit a des marges d’incertitudes pres. Elles sont élaborées a partir de
mesures réalisées sur un site en fixant un anémomeétre sur un mat situé a proximité de
I’éolienne.
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Figure 2. 12 Courbe de puissance de I’Eolienne 48 Volts 1000 Watts compléte nouvelle génération.
Les caractéristiques essentielles de la plupart des éoliennes sont :
- Une vitesse de démarrage vd en dessous de laquelle aucune puissance n’est générée ;
- Une vitesse de plein régime vn pour laquelle la puissance nominale est atteinte ;

- Une vitesse d’arrét va au-dela de laquelle I’éolienne est arrétée (pour éviter de
I’endommager).

Ces puissances sont données pour un vent déterminé, appelé vent nominal, vent pour lequel
I’éolienne fournie sa puissance nominale. Au-dela de cette vitesse du vent, la puissance est

maintenue constante grace au dispositif de régulation. [22]

2.4.9. Approximation de la courbe de puissance de I’éolienne
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En se basant sur la fiche technique du constructeur et sur la courbe fournie par ce dernier et en

utilisant MATLAB on va retirer le modéle mathématique correspondant a notre systeme.

Tableau 3 Données techniques de I’éolienne 48 Volts 1000 Watts compléte nouvelle génération.

Vitesse du vent instantanée (m/s) Puissance de sortie (W)

L5

oo ~No o1 b~

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

0
50
115
165
300
410
600
800
1000
1200
1250
1300
1325
1350
1325
1300
1250
1220
1200
1170
1150
1125
1100

L’application "Curve fitting" nous permet d’obtenir le polynome et le graphe de la puissance

de I’éolienne adéquat a notre éolienne qui est comme suit :

fx)= pl*x®+ p2*x>+ p3*x* + pd*x3 + p5*x% + p6*x + p7

(2.13)
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Tel que les coefficients sont représentés sur le tableau ci-dessous :

Tableau 4 coefficients du polynéme d’approximation de la courbe de puissance.

P1 -0.0006809
P2 0.05465
P3 -1.631
P4 21.83
P5 -125.5
P6 340.9
P7 -352.3

puissance produite par I'eolienne 48 Volts

1000 Watts compléte nouvelle génération.
1400 | T ! |

1200 1
1000 |
E 300 1
L]
2
=600 }
400 |
200 | .—.—puisaa.n:e produite
0 L 1 1 1 | b
0 3 10 15 20 25

Vitesse du vent (m's)
Figure 2. 13 La puissance de sortie de I’Eolienne 48 VVolts 1000 Watts compléte nouvelle génération.

A Tl’aide de cette courbe et du polyndome obtenu on pourra avoir la puissance fournie par
I’éolienne pour une vitesse donnée, ce qui nous sera d’une utilité lors de I’étape du
dimensionnement.

2.5. Groupe moteur-pompe : GRUNDFOS SP14-8

Le systéeme de pompage peut étre alimenté soit par notre systeme hybride PV/éolien, soit par
une alimentation DC programmable. Dans notre étude il sera alimenté par le systéme hybride
car notre installation sera complétement autonome, la pompe choisi intégre un convertisseur
qui nous permet le suivi de point de puissance maximale.

2.5.1. Modélisation du groupe moteur-pompe Grundfos SP14-8

Dans notre travail, le groupe motopompe est modélisé par le modéle exponentiel modifié qui
est définit comme suit :
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Q(P,h) =a*PP +c (2.14)

Ce modele permet de déterminer le débit de la pompe en tenant compte de la puissance
absorbée et de la hauteur de pompage. Ce modéle est d’une précision similaire a celle de notre
étude il a était développé et appliqué a une seule pompe qui est la GRUNDFOS SP14-8. La
figure ci-dessous montre I’influence de la hauteur manométrique sur les performances de la
pompe.

Tableau 5 Valeurs des coefficients du modele exponentiel modifié.

G A b C
20 177.8 0.06977 -170
30 117.9 0.1144 -115.5
40 -106.2 -0.1451 103.8

courbe représentant les caractéristiques de la pompe GRUNDFOS 5P14-8
20r T T T 1 T |
pour une hauteur b=30m
15 || === pour une hauteur k=20m
pour une hanteur h=40m

._.
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Figure 2. 14 Courbe représentant les caractéristiques de la pompe GRUNDFOS SP14-8

On voit clairement que la puissance de démarrage varie selon la hauteur, on remarque qu’elle
augmente en augmentant la hauteur, ceci peut étre expliqué que a chaque fois que ’eau est
profonde la pompe a besoin de plus de puissance pour le faire remonter a la surface, ce qui est
tout a fait logique. Et on voit aussi que la pompe atteint sa performance maximale a 2.2 kW et
cette performance est maximale quand la hauteur est faible.

2.6. Conclusion

A T’issue de ce chapitre on a pu modéliser les composants de notre syst¢éme de pompage
hybride PV/éolien et nous avons présenté chaque composants d’une fagon détaillée et
expliqué son principe de fonctionnement.
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On a modéliseé le générateur photovoltaique sous différentes conditions météorologique sous
I’environnement MATLAB/SIMULINK et on a reproduit la puissance de sortie de 1’éolienne
avec une interpolation effectué avec "curve-fitting" sur MATLAB (approché avec un
polyndme de degré 6) et on a pu voir aussi le comportement de la motopompe utilisé a
différentes hauteurs.

Les résultats de ces chapitres nous seront d’une importance majeure dans la phase de
dimensionnement.
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Chapitre 3
Dimensionnement et optimisation du systéeme de pompage
hybride.

3.1.Introduction

L’énergie solaire et I’énergie éolienne dépendent fortement des conditions météorologiques
(Ensoleillement, vitesse du vent) du site d’installation du systéme a énergie hybride. Ceci
induit une obligation de stockage d’électricité ou d’eau et ce en raison de la disponibilité
intermittente de telles ressources.

L’utilisation du stockage de 1’eau est indispensable pour 1’'usage domestique ou bien pour
I’irrigation, ce qui est le concept de notre étude qui consiste en I’irrigation d’une surface de 1
ha de palmier dattier a Timimoune Wilaya d’Adrar site géographiquement isolé et non
raccordé au reseau .

Le systeme de pompage est constitué d’un moteur, d’une pompe et d’un réservoir pour le
stockage d’eau. Le moteur permet de convertir 1'énergie électrique en énergie mécanique. Il
peut étre a courant continu ou alternatif.

L’énergie mécanique a la sortie du moteur permet de faire tourner la pompe. La pompe
permet donc de convertir I'énergie mécanique recue en energie hydraulique.

Par la suite, I’eau a la sortie de la pompe sera stockée dans un réservoir adéquat qui dépend de
la demande en eau de note site a irriguer.

Cependant on est dans ’obligation d’effectuer une optimisation technico-économique pour
notre systeme hybride de production-stockage.

Ce chapitre présente 1’étude d’optimisation du dimensionnement du systéme de pompage
hybride (PV/ €olien) avec stockage de I’eau.

3.2.Définition du dimensionnement

Dans une installation hybride, le concepteur du systéme doit associer les sources d’énergie et
les moyens de stockage de maniere a satisfaire deux objectifs :

e assurer une production suffisante pour couvrir I’ensemble de la consommation
électrique ou en eau des utilisateurs.
e garantir le colt minimum de 1’énergie consommeée par les utilisateurs

On appelle cette phase de conception le dimensionnement. Il s’agit notamment de déterminer
la capacité et la puissance des différents €léments composant notre systéme. Cependant, a
cause de I’intermittence des sources renouvelables, le dimensionnement s’avere difficile et
doit, en toute rigueur, dépendre a la fois des conditions météorologiques du lieu d’installation
tout en intégrant le profil de demande sur le site.

3.2.1. Méthodes de dimensionnement et d’optimisation du systéme
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Les méthodes se basant sur les criteres techniques et économiques a la fois, permettent de
donner une analyse exhaustive du systéme et offrent une vision plus réaliste du choix de la
configuration la plus propice a notre systeme (la plus efficace et la moins colteuse).

La figure suivante jointe ci-dessous représente le schéma synoptique du systeme hybride de
pompage de I'eau dédié a notre mémoire.

PANNEAUX SOLAIRES

SYSTEME DE POMPAGE
HYBRIDE POUR SITE ISOLE

POMPE IMMERGEE

Figure 3. 1 Schéma synoptique du systéme hybride de pompage de I'eau

3.3.Méthodologie d’optimisation utilisée

Dans la littérature on rencontre différentes methodes de dimensionnement des systémes a
sources renouvelables. Ces méthodes utilisent divers approches pour déterminer une
configuration optimale aux systemes étudiés.

Les méthodes basées sur I’optimisation technico-économique offrent une bonne évaluation du
systéme et rendent 1’option hybride applicable et attrayante pour des applications qui prennent
de ’ampleur ces dernieres années.

La méthode d’optimisation de dimensionnement présentée dans ce travail consiste a
déterminer la configuration optimale du systeme, permettant de satisfaire les besoins de la
charge en eau selon deux critéres d’optimisation : la fiabilité et le codt.

* la fiabilité est fondée sur le concept de la probabilité de perte d’alimentation en eau (Loss
Water Supply Probability, LWSP). Cela permet de déterminer ’ensemble des configurations
qui permet d’atteindre la valeur de la LWSP désirée.

* le calcul du coft est établi par rapport au concept du cotit de cycle de vie (LCC), il permet
de choisir la configuration optimale du systéme, parmi I’ensemble des configurations
satisfaisant le critere de fiabilité, qui présente le colt minimal [12,22].
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Trois parametres de dimensionnement sont introduits dans le processus d’optimisation : la
puissance créte du générateur PV, la puissance nominale de I’aérogénérateur et la capacité de
stockage du réservoir.

Dans cette étude, Le concept de fiabilité de I’approvisionnement en eau et le cott de cycle de
vie sont décrits par des modéles mathématiques. Dans la suite de ce chapitre nous
présenterons ces deux modéles de simulation de fagon bien détaillée.

3.4.Modele de la fiabilité selon le concept de LWSP

Au vu de I’intermittence de la vitesse du vent et du rayonnement solaire, qui ont un impact sur
la production énergétique, une analyse de fiabilité des systemes de production d’électricité
d’origine renouvelable est considérée comme une étape nécessaire et primordiale dans un tel
processus de dimensionnement. Dans la littérature, on rencontre pas mal de méthodes
employées pour calculer la fiabilité des systéemes hybrides.

Le dimensionnent permet de déterminer la taille des composants (générateur PV,
aerogénérateur éolien, réservoir d’eau) nécessaire pour satisfaire les besoins en eau de la
charge.

Un systeme autonome est jugé en terme de sa fiabilité de fournir de 1’énergie a la charge (sous
forme de quantité d’eau pompée) qui présente un facteur important pour le dimensionnement
du systeme.

La méthode la plus utilisée est la probabilité de perte d’énergie (LPSP), et dans notre cas
puisqu’ il s’agit d’un systéme destiné au pompage de I’eau, on utilise la (LWSP) qui est
presque similaire a la (LPSP).

La LPSP peut étre définie comme la probabilité pour qu’un déficit énergétique se produise
[30]. Tandis que la LWSP en termes d’état de remplissage du réservoir d’eau, dans le cas d’un
systtme avec stockage d’eau, peut étre définie par la probabilit¢ pour que 1’état de
remplissage, a tout instant t, soit inférieur au seuil minimal de la quantité d’eau disponible
dans le réservoir. [31]

Par conséquent, la LWSP est définie comme le rapport du déficit en quantité d’eau a la
demande de charge totale pendant une période de temps spécifique. LWSP peut étre exprimée
comme suit [30,31] :

> Lws(t)
LWSPp ===+—-- 3.1
YTo1Quo G

Ou:

LW (t) représente le déficit en eau pendant I’heure t

T est la période de fonctionnement (pour cette étude, T = 1 année)
Qs : La demande pendant I’heure t.

La valeur de LWSP est comprise dans I’intervalle [0-1].

SiLWSP=0 — Lacharge est completement satisfaite.
SiLWSP=1 —— Lacharge ne sera jamais satisfaite
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En utilisant le concept de LWSP, un modéle technique de dimensionnement du systéme est
présenté. Ce modele consiste a déterminer les différentes combinaisons (générateur PV,
générateur éolien, réservoir d’eau) permettant de satisfaire les besoins de la charge en eau
pour une LWSP désirée.

La méthodologie et les formulations utilisées peuvent étre résumées par les relations
suivantes représentant le modele mathématique :

La puissance Pprod (t) produite par le systéme a I’instant t (heure) coincide numériquement
avec I’énergie délivrée pendant cette heure, celle-ci est calculée comme suit :

Pproa = Npy Ppy + Ny Py, (3.2)
Ppy (t) est la puissance issue du module PV a I’instant t
Npy Le nombre de module PV
Ny,Le nombre d’aérogénérateurs

Py, (1) est la puissance issue de générateur éolien a I’instant t

Les puissances Ppy et Py, sont calculées comme ¢’est expliqué dans le chapitre précédent.

La puissance demandée par la charge a I’entrée de I’ensemble moteur-pompe Ppump(t) est
calculée a partir de I’équation suivante [30] :

P pump(t) = Pprod * Neony (3.3)

Avec :

Q, (t)La puissance demandée a I’ensemble moteur-pompe a I’instant t

Neonw - L€ rendement de conversion.

La puissance des réservoirs P res(t) a I’instant t, puissance entrant dans les réservoirs lors du
processus de remplissage ou puissance sortant des réservoirs lors du processus de décharge,
est obtenue par 1’équation suivante [30] :

Pres(t) = Pproq — P pump(t) (3.4)

Lors du fonctionnement du systeme, différentes situations peuvent se présenter :
1. Egalité entre la quantité d’eau pompée par le groupe moteur-pompe et la
demande en eau

La capacité de remplissage disponible dans les réservoirs reste constante.

SOC(t) = SOC(t- 1) (3.5)

On appelle cet état, I’état stable
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2. La quantité d’eau pompée par le groupe moteur-pompe est supérieure a la
demande en eau :
Dans ce cas, le surplus en eau est stocké dans les réservoirs jusqu’a ce que le réservoir
se remplisse.

S0C(t) = SOC(t-1) + [Q(8) - Qu(t)] (3.6)

On appelle cet état, I’état de charge

3. la quantité d’eau pompée est inférieure a la demande en eau :
Dans ce cas le déficit en énergie sera couvert par le réservoir de stockage.

S0C(6) = SOC(¢ - - [Q.()- Q)] (3.7)

On appelle cet état, I’état de décharge

3.5. Le déficit en eau LWS(t)

Un déficit en eau LWS(t) se produit lorsque la quantité d’eau pompée par le groupe moteur
pompe et celle stockée dans le réservoir est insuffisante pour satisfaire la charge. 1l peut étre
déterminé a partir de I’expression suivante [32] :

LWS(@®) = Q.(6)- [Q(®) + SOC(8)] (3.8)

Le pas de temps utilisé pour le calcul est At=1heure, pendant ce temps, la puissance produite
par le systeme est supposée constante. Par consequent, la puissance est numériquement égale
a I’énergie dans cet intervalle de temps.

A partir des étapes décrites ci-dessus, on développe un programme informatique dans
I’environnement MATLAB permettant de dimensionner les composants pour chaque
configuration du systeme de pompage hybride, en fixant la taille e (générateur PV, générateur
¢olien, réservoir d’eau) en donnant la LWSP désirée. Le programme est exécuté pour une
période de temps définie (une année dans cette étude).

L'organigramme de ce modele de systeme hybride est illustré dans la Figure ci-dessous :
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‘ Lire les données horaires : IRRAD, tem, load,

LPSPdésirée, NSD,t,Npv,Nw

v
NSD=1 ———=<__ PProd(t)>Epump
PR A

NPV=NPV,min
. PProd(t)=Epump

= NW=Nw ,min
S
t=1

Calcul

Calcul de de QL(1)
PProd(t)

‘ SOC(t)=SOC(t-1) + (Q(t)- QL(1)) SOC(t)=SOC(t-1) - (QL(t) Q(t)

@
0C(t)=SOCma S0C(t)

| |

t=8760

Calcul de LWSP

SP< LWSP desir Sauvegarder| | Evaluation

JW=>NW,mif

V>NPV,mi

de stockage>NSD

FIN

Figure 3. 20rganigramme du modéle de dimensionnement optimal selon I'approche basée sur les bilans des débits d’eau.
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Dans la figure 3.2 est présenté 1’algorithme de calcul du systéme. Parmi les données d’entrée
on trouve des données spécifiques au site a savoir ; I’irradiation solaire horaire globale et la
température ambiante, les données techniques des composants constituant le systéeme
exemple :Ppump,nom puissance nominale du groupe moteur-pompe utilisé et les données
lies a I'utilisateur (profil horaire de la charge et la valeur de LWSP désirée).

NSD = 3, est le nombre maximum de jours de stockage.

En utilisant ’approche, basée sur le concept de la LWSP, décrite par ’algorithme présenté
dans la figure 3.2, plusieurs configurations peuvent techniquement satisfaire la charge pour
une LWSP donnée. La configuration optimale est choisie parmi I’ensemble de configurations
permettant la satisfaction de la charge demandée avec la LWSP désirée et qui conduit au plus
bas colt. Ceci peut étre obtenu en utilisant un modele économique, basé sur le colt de cycle
de vie, qui sera développé dans la section suivante.

3.6. Modéle économique

L’optimisation du systéme de pompage hybride consiste a choisir, la configuration qui
satisfait le critére technique (LWSP désirée et qui représente le codt le plus faible.

Dans la littérature, plusieurs méthodes sont proposées pour I’évaluation économique des
systéemes. On trouve des approches basees sur le concept du co(t total annuel du systéeme et
d’autres basées sur le concept du coit de cycle de vie LCC [33, 34, 35].

L’approche globale prend en compte I'ensemble des cofits relatifs a 1’investissement, a la
maintenance et aux remplacements des divers composants du systeme.

L’approche économique, basée sur le colt de cycle de vie LCC, est la plus favorable pour
cette étude, son modele de calcul est présenté dans ce qui suit.

3.7. Codt de cycle de vie

Le codt total sur le cycle de vie du systeme (Life Cycle Cost) représente toutes les
dépenses nécessaires pendant le cycle de vie du systeme. Il est composé du colt
d’investissement initial du systéme ICcap et des codts actualisés de la maintenance Cm et
du remplacement Cr de divers composants du systéme sur la durée de vie. Son expression
est donnée par 1’équation suivante [32] :

LCC = ICcap +Cm + Cr (3.9)

Dans ce cas, le cout d’investissement initial représente la somme des co(ts initiaux de tous
les composants du systéme.

3.7.1. Coiit d’investissement initial

Le colit d’investissement initial IC représente les dépenses engagées au début du projet,
avant que le systeme soit mis en service. Généralement, il inclut les codts de différents
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¢léments composant le systéme et le cotlit d’installation il est donné par la relation suivante

IC = Npv.Cpv. Cunit,pv + Nw.Cw .Cunit,w + Ctank.Cunit, tank +
Cmotpump. Cunit, motpump + Cconv.Cunit,conv + C, (3.10)

Cpv, Cunit, pv: sont la taille du générateur PV (W), le prix unitaire ($/W) du module PV
respectivement; Cw . Cunit,w sont la taille de I’éolien (W) et le prix unitaire ($/W) :
Ctank, Cunit, tank sont la capacité (m3) et le prix unitaire ($/m3) du réservoir bati
respectivement : Cmotpump, Cunit, motpump sont la puissance nominale (W), le prix
unitaire ($/W) de I’ensemble moteur-pompe respectivement : Cconv, Cunit, conv sont la
puissance nominale (W) et le prix unitaire ($/W) du convertisseur respectivement ; de plus
il y’a Co qui est un codt total constant qui est de 30% du colt du photovoltaique et de
I’éolien et de 10% du groupe moteur-pompe (inclut le génie civil et le colt d’installation).

3.8.Codt des composants

3.8.1. CoUt du générateur photovoltaique
Le colt du Watt créte du module PV dépend de plusieurs paramétres a savoir le type du
module (monocristallin, poly-cristallin, amorphe), la taille du module PV, etc. En outre, il
varie dans le temps et selon le marché (pays).

Selon une enquéte des prix du watt créte menée par les scientifiques, I’évolution du prix
du Watt du module PV dans le marché est illustrée sur la figure ci-dessous :

80 76
70

60
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3.8.2. Co0t du générateur éolien
Le colt du Watt du générateur éolien dépend de plusieurs parametres a savoir le type
d’éolienne, sa taille et sa puissance ... etc. En outre, il varie dans le temps et selon le marché.

Selon une enquéte des prix du watt menée par les chercheurs, 1’évolution de ce dernier dans le
marcheé est illustrée sur la figure

Wind Cost of Energy.

* Low wind speed.

o y o <

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figure 3. 4 Colt de I’énergie éolienne. [37]

3.8.3. Co(t du convertisseur

Le co(t unitaire de la puissance du convertisseur varie en fonction de sa taille, du type du
signal de sortie et du rendement, il augmente avec la qualité du signal et il diminue avec sa
puissance nominale. Selon les données fournies par les constructeurs des convertisseurs, le
colit unitaire du Watt de la puissance nominale varie de 0,1 a 1,8 €/W. [38,39].

3.8.4. Coiit du réservoir d’eau

Une valeur moyenne de 130 $/m? est utilisée dans cette étude. De plus, la durée de vie du
réservoir est prise égale a 25 ans durée de vie du systeme comme le suggere certains auteurs
[40].

3.8.5. Coiit d’installation

Dans la plupart des cas, le colit d’installation est considéré comme proportionnel au colt des
composants. A ce colt vient parfois s’ajouter un cotit relatif a I’ingénierie et au management.
L’étude bibliographique fait apparaitre une grande diversité de la valeur du coit d’installation.
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Dans notre étude on le prend égale a 30% de I’investissement initial du photovoltaique et de
I’éolien et de 10% du groupe moteur-pompe.

3.9.Co0t de maintenance du systeme

Le colt de maintenance Cm du systéme est la somme des frais qu’il faut assumer
régulierement pour maintenir le systeme en bon état de marche.

Généralement, 1’estimation du colit de maintenance sur la durée de vie est basée sur le colt
annuel de la maintenance.

Pour estimer la part de la maintenance annuelle du systeme, un bilan général des hypothéses
présentées dans la littérature pour les différents composants du systéme, est dresse.

Pour la partie PV, la plupart des auteurs [41] proposent un codt annuel de maintenance
compris entre 0 et 2% du codt initial d’investissement avec 1% étant la valeur la plus utilisée.
Pour les réservoirs de stockage, nous avons propose une valeur de 1% du co(t initial. [31, 32],
Pour les convertisseurs et les regulateurs de charge, la littérature donne la valeur de 1% du
colt d’investissement [42]. Dans cette étude, nous considérons que la maintenance représente
1% de l'investissement initial pour le générateur PV et du réservoir, €olien et le groupe
moteur—pompe de 3% donc :

Cm0 = Cmpv + Cmw + Cmtank + Cmconv + Cmmot (3.11)
Tel que :
Cmpv = 0.01 * Npv * Cpv * Cupv (3.12)
Cmw = 0.03 * Nw * Cw * Cuw (3.13)
Cmtank = 0.01 * Ctank * Cutank (3.14)
Cmconv =20 (3.15)
Cmmot = 0.03 * Cmot * Cumot (3.16)

3.9.1. Coit de la maintenance sur la durée de vie

La valeur actualisée du colt de la maintenance du systeme sur la durée de vie est donnée par
I’expression suivante [43,44] :

-
1+e 1+e\N
CmO* (E)[l — (m) ] , pour d#e
Cogm= < (3.17)
L CmO*N , pour d=e

Avec :
CMp : Codt de la maintenance du systeme pendant la premiere année,
e : Taux d’inflation des cofits de service (taux d’augmentation du coiit de la main d’ceuvre).
d : Taux d’intérét annuel fixe (prix égal a 0,08).
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N : Durée de vie du systéme (25 ans).

En 2007, le taux d’inflation en Algérie est estimé a 3,5% par I’Office National des
Statistiques (ONS) et 4,5 % par le Fonds Monétaire International (FMI). Dans cette étude une
valeur moyenne de 4% est utilisée.

3.10. CoUlt de remplacement des composants

Le colt de remplacement de chaque composant du systéme est principalement fonction du
nombre de remplacements sur la durée de vie du systeme, sa valeur actualisée est donnée par
I’équation suivante [45] :

Nrep[(1+e)

N
Crep = NnomCnomCunit Zi=1 (1+d)]Nrep+1 (3.18)

Ou, N,,,mest le nombre de composants, C,,,,est la puissance/capacité nominale du composant
du systéme, en m3 pour le réservoir d’eau et en Watt pour les autres composants, Cunit est le
colit unitaire du composant ($/m?) pour le réservoir d’eau et ($/W) pour les autres composants
; Nrep est le nombre de remplacements du composant sur la durée de vie du systeme.

e : est le taux d’inflation des colits du remplacement des composants (taux de 1’augmentation
des prix des composants).

Le nombre de remplacements du composant Nrep dépend de sa durée de vie et de la durée de
vie du systéme. Il peut étre exprimé par 1’équation suivante [46] :

Pour les composants du systeme (convertisseur, groupe moteur-pompe et éolienne) pour les
autres composants il n’y aura pas de remplacement durant la durée de vie car: Nnom =
N=25ans.

Nrep = ENT[?N = 1/, ] (3.19)

ENT : fonction qui permet d’arrondir un nombre a I’entier immédiatement inférieur, elle
s’appelle (floor) sur ’environnement MATLAB.

N : durée de vie du systeme

Nc : durée de vie du composant du systeme.

3.11. Conclusion

Ce chapitre est dédié¢ a la méthodologie d’optimisation du dimensionnement d’un systeme de
pompage hybride utilisant des réservoirs de stockage d’eau. Elle se base sur deux modéles : le
modeéle de la fiabilité du systéeme ; modeéle technique qui est développé selon le concept de la
probabilité de déficit en eau (LWSP) et le modéle économique développé en utilisant le
concept du codt de cycle de vie (LCC).
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En utilisant le modele technique LWSP, on obtient un ensemble de configurations du
systéme, qui permet de satisfaire la demande en eau avec la LWSP désirée. L optimisation du
systéme consiste a choisir, parmi ces configurations satisfaisant le critére technique (LWSP
désirée), la configuration au codt le plus faible. Cela est obtenu en utilisant le modéle
économique LCC développé dans ce chapitre.
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CHAPITRE 4
Simulation et analyse des résultats.

4.1.Introduction

La méthodologie développée dans ce mémoire est appliquée pour le dimensionnement d’un
systéme autonome de pompage hybride (PV/éolien) avec stockage d’eau utilisé pour satisfaire
les besoins en eau d’une culture de palmiers dattiers d’une surface de 1 ha dans la région de
Timimoune Wilaya d’Adrar au sud algérien selon un profil variable durant toute une année
comme le représente la figure 4.1 [40]

Profil horaire de la consommation en eau durant une année
25r T T T T T 1 T 1 m]

m 3)

'
w

Volume demandé |

-l
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000 S000

Nombre d'heures (h)

Figure 4. 1Profil horaire de consommation en eau adopté

La simulation est effectuée sur une période d’analyse d’une année, en utilisant les données
horaires de I’irradiation solaire sur le plan horizontale, de la vitesse du vent et de la
température ambiante, tracées sur la figure 4.2. Ces données ont été mesurées sur le site de
Timimoune durant les années 2005 a 2016.
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Evolution de I’irradiation globale horaire sur le plan horizontal profil de la vitesse du vent
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Figure 4. 2Valeurs moyennes horaires des conditions météorologiques : (a) l'irradiation solaire
sur le plan horizontal, (b) la vitesse du vent et (c) la température ambiante

Deux parametres de dimensionnement sont a déterminer a savoir : le nhombre de modules
photovoltaiques (kc200gt choisi comme module utilisé¢) et le nombre d’éoliennes (Eolienne
48 Volts 1000 Watts complete nouvelle génération). Les relations liant ces 2 parametres a la
probabilité de déficit en eau de la charge (Loss of Water Supply Probabilité LWSP) et au colt
sur la durée de vie du systeme (Life Cycle Cost LCC) sont analysées.

A partir du modéle de fiabilité basé sur le concept de la LWSP, nous avons effectué plusieurs
simulations permettant de calculer la probabilité de déficit eau (LWSP) et ce, en considérant
diverses combinaisons (taille du générateur PV, taille de 1’aérogénérateur, capacité de
stockage d’eau exprimée en jours d’autonomie et la hauteur manométrique de pompage).

Au vu du bon déroulement des simulations, nous avons choisi le nombre de modules
photovoltaiques de 1 a 30 modules d’une puissance de 200W.

Celle de I’aérogénérateur de 1 a 10 éoliennes de puissance equivalente de 1000W. Les
caractéristiques techniques du générateur PV, de I’aérogénérateur et de la motopompe sont
données en annexe A, B et C respectivement.
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puissance horaire du module PV puissance horaire de |'eolienne durant une année civile

0
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Figure 4. 3 Puissance horaire durant une année : (a) module PV, (b)
I’éolienne.

Par ailleurs la capacité de stockage du réservoir est exprimée en termes de nombres de jours
d’autonomie (I a 3 jours d’autonomie). Une capacité de stockage d’une journée est
équivalente a 90m? d’eau.

Quatre valeurs de la probabilité de déficit en eau (LWSP) ont été choisies dans cette
simulation (0%, 0,1%, 1% et 5%). Elles correspondent a des taux de défaillance différents.
Une LWSP égale a zéro correspond a une satisfaction totale de la demande en eau (systeme
non défaillant).

Des hypotheses simplificatrices ont été prises en considération afin de mener a bien cette
simulation, qui est :

* Le réservoir est construit pres du puits, est considéré plein au début de la simulation
» L’effet d’évaporation est négligé

* Les rendements des différents composants sont considérés constants pour toutes
configurations confondues.

* Le phénomeéne du vieillissement est omis

* Les taux d’inflation et d’intérét sont considérés constants pendant toute la durée de 1’étude
qui est, dans notre cas, 25 ans.
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4.2.Résultats relatifs au modéle de fiabilité
4.2.1. Impacts de la capacité de stockage et du taux de défaillance pour une hauteur

donnée sur les dimensions du systéme.

Pour le profil de demande en eau utilisé sur notre site et pour les différentes capacités de
stockage (1 ,2 et 3 jours d’autonomie), les résultats des simulations issus du modéle de la
fiabilité, sont présentés dans les figures 4.4, 4.5 et 4.6 pour les différentes hauteurs
manomeétriques (20m, 30m et 40m)

Sur ces figures, les différentes configurations satisfaisant les besoins de la demande en eau
pour des LWSP désirées respectivement 0%, 0,1%, 1% et 5% sont représentées pour
différentes capacités de stockage et hauteurs de pompage.

Les résultats de simulation montrent que la taille du générateur PV et de I’aérogénérateur
dépendent de la LWSP désirée, du nombre de jours d’autonomie et de la hauteur de pompage.
Elle est importante pour de faibles valeurs de la LWSP et de jours d’autonomie et pour les
grandes hauteurs de pompage.
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Figure 4. 4Configuration du systéme en fonction de la capacité de stockage pour différentes LWSP pour h=20m :) 1 jr
d’autonomie, b) 2 jrs d’autonomie et c) 3 jrs d’autonomie
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Figure 4. 5Configuration du systéme en fonction de la capacité de stockage pour différentes LWSP pour une hauteur de 30
meétres : a) 1 jr d’autonomie, b) 2 jrs d’autonomie et c) 3 jrs d’autonomie
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Figure 4. 6Configuration du systéme en fonction de la capacité de stockage pour différentes LWSP pour une hauteur de
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4.2.2. Influence du choix de la valeur de LWSP et de la capacité de stockage pour

une hauteur donnée sur les dimensions du systéme

Il est évident que pour un niveau de fiabilité élevé, c’est a dire de faibles valeurs de la LWSP
et pour des faibles capacités de stockage (jours d’autonomie), une plus grande configuration
du systeme de pompage est exigée surtout pour des hauteurs de pompage plus importantes.
Plus LWSP est faible plus I’écart entre les différentes capacités de stockage est ressentie pour
les différentes hauteurs, et plus LWSP augmente plus I’'influence des jours d’autonomie
diminue, on retrouve donc pratiquement les mémes configurations surtout pour les nombres
de jours d’autonomie élevés voir les figure 4.7, 4.8 et 4.9.

De méme, dans le cas d’une autonomie totale qui correspond a une LWSP = 0%, la taille de
générateur photovoltaique et de I’aérogénérateur doit étre plus importante si on veut diminuer

la sollicitation du réservoir d’eau.
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Figure 4. 7Configuration du systéme en fonction de LWSP pour différentes capacités de stockage (jours d’autonomie) pour

une hauteur de 20 metres : a) LWSP= 0%, b) LWSP= 0.1%. c)LWSP=1% et d) LWSP= 5%
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Figure 4. 9Configuration du systéme en fonction de la LWSP pour différentes capacités de stockage (jours d’autonomie) pour
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4.2.3. Influence du choix de la valeur de LWSP et de la hauteur pour une capacité de

stockage donnée sur les dimensions du systeme

Dans cette section nous allons observer I’influence de deux facteurs sur les dimensions du
systeme qui sont : la valeur de la LWSP et de la hauteur manométrique de pompage pour une
capacité de stockage donnée sur la configuration du systeme.

On remarque que pour des faibles valeurs de la LWSP et pour des grandes hauteurs
manomeétriques, une plus grande configuration du systeme de pompage est requise surtout
pour des capacités de stockage moins importantes (jours d’autonomie). Plus LWSP est faible
plus I’écart entre les différentes hauteurs est visible pour les capacités de stockage données, et
plus la LWSP augmente plus l’influence de la hauteur diminue, on retrouve donc
pratiquement les mémes configurations surtout pour les nombres de jours d’autonomie élevés
voir les Figures 4.10, 4.11et 4.12.

Site de limimoun (Adrar)
1 jour d'autonomie
I T T 1 1 1 T T 1 1
(@) (a) (=8 h=30m |
5r LWSP=0%

£ 20|
E
lE;. 15 A
5
Z 109 = = 1
— = = = = )
[ o o
_ —e—eo—eo—o—eo—0
ol ! L ! ! ! ! L ! I
1 2 3 4 5 G 7 ] g 10
Nombre d'aérogénérateurs
Site de Timimoun (Adrar)
ljour d'autonomie
I | T | | | | T | 1
(b) ] | —8—h=30m |
(b)2s LWSP=0.1% —8— 10w |
£ 20|
E
lE_, 15 + .|
o
3

10 ——————0 .
*— = = = = o
—s
e o—o—e—eo—o—9 .,

i ! 1 ! ! ! ! L ! i
1 2 3 4 3 6 7 2 9 10
Nombre d'aérogénérateurs




Chapitre 04 Simulation et analyse des résultats

Site de Timimoun (Adrar)

1 jour d'autonomie
s I T T T T T T T 1
o (@ (=8 1=30m |
LWSP=1% == 1h=20m

£
E
2
>
=
o
z
L L 1 L 1 L 1 L | i
1 2 3 4 5 6 7 Z 9 10
Nombre d'aérogénératenurs
Site de Timimoun (Adrar)
1 jour d’autonomie
4r T 1 T T T 1 T 1 n
» L (d) o —0—1=30m | |
N LWSP=5% —— =20m
£
E
<
5
=
)
=z

1 2 5 4 5 G 7 2 9 10
Nombre d'aérogénérateurs

Figure 4. 10Configuration du systéme en fonction de LWSP pour différentes hauteurs de pompage pour une capacité de
stockage de ljournée d’autonomie : a) LWSP= 0%, b) LWSP=0.1%. c)LWSP=1% et d) LWSP=5%
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Figure 4. 11Configuration du systéme en fonction de LWSP pour différentes hauteurs de pompage pour une capacité de
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Figure 4. 12Configuration du systéme en fonction de LWSP pour différentes hauteurs de pompage pour une capacité de
stockage de 3 jours d’autonomie : a) LWSP= 0%, b) LWSP=0.1%. c)LWSP=1% et d) LWSP= 5%
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4.3.Résultats de I’application correspondant au modéle économique

L’optimisation économique du systéeme hybride PV/éolien consiste a choisir, parmi
I’ensemble de configurations satisfaisant le critére de fiabilit¢ (LWSP désirée), la
configuration qui présente le colt minimal. En utilisant le modéle économique développé en
chapitre 3, plusieurs simulations sont effectuées pour déterminer les différents colts a savoir :
Le co(t total sur le cycle de vie du systéme (LCC).

Dans cette section, nous allons présenter les résultats obtenus suite au modeéle économique
pour notre systéme hybride.

Le tableau ci-dessous représente les parameétres utilisés dans le calcul du co(t total sur le cycle
de vie du systeme (LCC).

Tableau 6Codt unitaire, durée de vie des composants du systéme et les taux d’inflation et d’intérét utilisés

Composants | Prix Unitaire | Cot de la | Durée de vie | Taux Taux
(/W) maintenance | (année) d’intérét  d | d’inflation

1 ere année (%) e(%)
%

Module PV 1.5 1% du codt 25

Moteur -10.7 3% du colt 10 4

pompe 8

Réservoir 130 1% du codt 25

Convertisseur | 0.711 0% du colt 10

éolienne 2.6 3% du colt 20

4.3.1. Influence de la capacité de stockage et du taux de défaillance LWSP pour une

hauteur donnée sur le codt du systeme

Les configurations qui répondent aux exigences des LWSP désirées, pour différentes
capacités de stockage (jours d’autonomie) a des hauteurs données, sont obtenues a partir de
simulations effectuées. Aprés avoir accompli le critere technique de fiabilité, on étudie Le
co(t total sur le cycle de vie du systeme (LCC).

Les résultats des simulations du modele économique, sont présentés dans les figures ci-
dessous ainsi que les configurations du systeme sont analysés.

Il est évident qu’a chaque fois que la hauteur de pompage augmente le colit du systéme sur la
durée de vie augmente automatiquement, mais le quel deés ces 3 parametres influe plus ; 'effet
de la hauteur, le niveau de fiabilité (LWSP) ou bien la capacité de stockage (jours
d’autonomie).

A partir des figures 4.13-4.18, on remarque clairement le niveau de fiabilité et le nombres de
jours d’autonomie influe peu comparant a la hauteur manométrique , différence noté
clairement en passant d’une figure a une autre en modifiant la hauteur .On remarque aussi
que la différence commence a se faire ressentir qu’a partir de 40 meétres de hauteur
notamment parce que les configuration du systéme sont beaucoup plus importantes .

Ces figures nous permettent de constater que chaque courbe de co(t, présente une valeur
minimale. Cette derniére correspond a la configuration optimale répondant a l'exigence de
fiabilité du systéme.
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4.3.2. Influence du choix de la valeur de LWSP et de la hauteur pour une capacité de

stockage donnée sur les dimensions du systeme

A partir des figures 4.19-4.21 on remarque nettement la différence des codts selon la hauteur,
il est maximale pour la hauteur de 40m et minimal pour la hauteur de 20m ce qui est tout a
fait logique et il augmente en diminuant la LWSP et les jours d’autonomie mais il est d’une
Iégére différence négligé en comparant a la variation par rapport a la hauteur.
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Figure 4. 13Configuration et Codt du systéme en fonction de la capacité de stockage pour différentes LWSP pour une
hauteur de 20 metres : a) 1 jr d’autonomie, b) 2 jrs d’autonomie et c) 3 jrs d’autonomie.
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Figure 4. 20Configuration et Codt du systéme en fonction de LWSP pour différentes hauteurs de pompage pour une capacité

de stockage de 2 jours d’autonomie : a) LWSP= 0%, b) LWSP= 0.1%. c)LWSP=1% et d) LWSP= 5%.
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Figure 4. 21Configuration et Codt du systéme en fonction de LWSP pour différentes hauteurs de pompage pour une capacité
de stockage de jours d’autonomie : a) LWSP= 0%, b) LWSP=0.1%. c)LWSP=1% et d) LWSP= 5%.
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Simulation et analyse des résultats

4.4.Résultats du dimensionnement optimal du systeme

Le tableau 7 représente un récapitulatif de tous les résultats discutés et commentés
antérieurement ou les trois hauteurs (20m, 30met 40m) sont présentés et pour toutes les
configurations dont on a fait ’objet de simulation. Les couples optimaux sont indiqués en
rouge, pour chaque niveau de fiabilité (0%,0.1%,1% et 5%) et pour chaque capacité de
stockage (1,2 et 3 jours d’autonomie).

Tableau 7 Les couples optimaux pour différentes LWSP et capacités de stockage, pour les Différentes hauteurs prises.

HAUTEUR | Jours LWSP Configuration optimale Coat
(h) d’autonomie Npv Nw (€3]
0% 7 1 53318
1jour 0.1% 7 1 53318
1% 7 1 53318
5% 6 1 52801
20m 0% 6 1 69458
2jours 0.1% 6 1 69458
1% 6 1 69458
5% 6 1 69458
0% 6 1 86114
3jours 0.1% 6 1 86114
1% 6 1 86114
5% 6 1 86114
0% 10 1 54869
ljour 0.1% 10 1 54869
1% 10 1 54869
5% 9 1 54352
0% 9 1 71009
30m 2jours 0.1% 9 1 71009
1% 9 1 71009
5% 9 1 71009
0% 9 1 87665
3jours 0.1% 9 1 87665
1% 9 1 87665
5% 9 1 87665
0% 26 1 63143
ljour 0.1% 25 1 62626
1% 24 1 62109
5% 21 1 60557
0% 23 1 78248
2jours 0.1% 23 1 78248
40m 1% 22 1 77731
5% 20 1 76697
0% 21 1 93870
3jours 0.1% 21 1 93870
1% 21 1 93870
5% 19 1 92836
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4.5.Conclusion

A I’issue de ce chapitre, une méthode de dimensionnement a été développée pour optimiser la
taille des différents composants d'un systéme de pompage hybride d’eau complétement
autonome utilisant un réservoir pour le stockage. La methodologie suivie passe par trois
étapes principales :

e Modélisation des différents composants de notre systeme de pompage hydride (voir
chapitre 2).

e L’¢élaboration d’une méthode pour évaluer la fiabilité du systéme basée sur le concept
de probabilité de déficit en eau (LWSP)

e Le modéle économique est basé sur le concept du colt du cycle de vie (LCC) qui est
considéré comme un bon indicateur de la rentabilité économique dans le domaine des
énergies renouvelables.

Un ensemble de configurations satisfaisant les niveaux de fiabilité technique désirés peuvent
étre obtenu en utilisant la LWSP. La configuration avec le plus bas codt LCC donne la
solution optimale, comme présenté dans le tableau 4.2.

La simulation de systéme de pompage hybride a été effectuée par des programmes sous
I’environnement MATLAB en posant quelques hypotheéses simplificatrices telles que de
prendre le réservoir d’eau a I’état plein, de considérer les rendements du systéme constants
pour toutes les configurations et hauteurs choisies et prendre les indicateurs économiques a
savoir : Dinflation et le taux d’intérét fixes durant toute I’étude qui s’étale sur année
(8760heures).

Les données d’entrées du programme sont :

e L’irradiation horaire globale sur le plan incliné , la température ambiante horaire
e Profil de demande en eau.
e Moteur-pompe utilisé.

Nous avons présenté nos résultats dans des graphes pour mieux voir I’'influence de chaque
parametre sur les dimensions et co(t du systéme.

Pour conclure on a affiché les solutions dans un tableau récapitulatifs afin de mieux voir et
d’analyser nos configurations optimales.

On peut constater apres analyse des résultats trouvés que :

 L’influence des jours d’autonomie est plus dominatrice par rapport aux autres parametres
notamment due au codt élevé du m® bati

* Une journée d’autonomie est choisie comme taille de réservoir optimale

* le site de Timimoune présente des configurations élevées dans I’ensemble surtout pour les
grandes hauteurs manométriques.
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Conclusion générale

Lfobjectif de ce mémoire ¢était de développer une méthode d’optimisation de
dimensionnement d’un systéme de pompage hybride, habile pour alimentation en eau une
culture de palmiers dattiers d’une surface de 1ha dans un site isol¢ au sud algérien.

Afin de mener a bien notre étude nous avons d’abord résumé la situation énergétique
actuelle concernant la production d’électricité a partir des énergies renouvelables dans le
monde et en I’Algérie, et présenté aussi les ressources en eau dont dispose I’Algérie et en
particulier le sud (Sahara), ainsi que les efforts déployés pour la promotion et le
développement de telles ressources. Ce travail nous a permis de constater également,
I’existence d’un potentiel énergétique renouvelable important, notamment I’hybride qui
commence a prendre une ampleur petit a petit dans le secteur énergétique algérien et qui
pourrait contribuer a la production d’une grande partie de 1’énergie national.

Dans la partie qui suit, nous nous sommes concentrés sur la présentation et la
modélisation de tous les composants de notre systéme hybride (module PV, 1’éolienne et la
motopompe). Les résultats issus de ce chapitre nous seront d’une grande utilité¢ dans la partie
du dimensionnement du systéme.

En vue d’établir un dimensionnement optimal du systeme de pompage hybride, nous
avons développé dans ce memoire une méthodologie basée sur deux criteres a savoir : la
fiabilité et le colt. Le critére de fiabilité est basé sur le concept de probabilite de déficit en eau
(LWSP) et le critere économique basé sur la notion du colt du systéme sur sa durée de
vie(LCC), considéré comme le meilleur test de rentabilité économique pour de tels systemes.

L’ensemble des résultats de simulation obtenus au cours de cette étude ont été aussi,
présenté. Ces résultats sont issus de I’application de la méthodologie proposée pour
I’optimisation de dimensionnement de systéme de pompage hybride mis en place pour
satisfaire le profil de demande en eau propose.

Le systeme est simulé en utilisant des données radiométriques liées a la région de
Timimoune a ADRAR. Ce systéme est destiné a alimenter en eau une culture de palmiers
dattiers de 1ha dans cette région et satisfaire le profil de consommation demandé pour
différents niveaux de fiabilité, capacités de stockage et pour plusieurs hauteurs
manomeétriques.

Un ensemble de configurations répondant aux niveaux de fiabilité désirés peut étre
obtenu en utilisant la LWSP. La configuration avec le plus bas colt donne la solution
optimale envisageable a utiliser.

Cette simulation a été effectuée a I’aide d’un programme élaboré sous MATLAB ;
quelques hypotheses ont été prises pour mener a bien cette simulation, il s’agit de prendre le
réservoir d’eau a I’état plein, de considérer les rendements du systéme constants pour toutes
les configurations et hauteurs choisies et prendre les parametres économiques, comme
I’inflation et le taux d’intérét fixes.

En perspectives a ce travail, Nous envisageons de développer d’autres méthodes de
dimensionnement bien plus efficaces et plus rapides comme les méthodes d’optimisation méta
heuristiques.
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ANNEXE B



Eolienne 48 Volts 1000 Watts complete nouvelle génération

|. Composants

5 b
i : j -
r— 2 - r
*.*.-_--_-f,—' -
3
3—\
—5 A j

___

Génératrice

Boulon de M8 x 35mm 6+1
3 Jointplat M8 1241
.4 Rondelle élastique 6+1
© 5 Ecoume o+
.6 Boulon M5 x 18mm 6+1
T Attaches pour la queue 1
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I1. Spécifications techniques :

Blad e

Bolt MB x 35mm
b ol MB x 3Smm

~ Articles
8 Pales

Ecrou M&

Nez

~ 44 Jointplat M8

[ 18 Boulon M6 x 20mm
S oouM22

/ [UAT T Fixation queue

Dérive
Boulon M6 x 40mm
[ 20 | EcrouMé
[77217 Boulon M8 x 25mm
{22 Rondelle

[ 8 Platine de fixation des péles
40 Boulon de M8 x 35mm

- Ecrou M8 (écrou auto-
blogquant)

1
9+1
9+1

0wy
—

00 R R R = = =

™
Bolt M5 x 18mm |

Tail linkage
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Nosecone

i wﬁ.xwmm

NutmM22

e Generator ™
/
vy

1 KW
1.35 KW
12 MIS
25 /IS
40 WIS
35 M/S
860 RPM
1150 RPM
3
20M
095 M
Nylon et fibre en verre
Triphasée
Systéme de commande de
freinage électromagnetique
30 Kg
2 ans
Contrile automatique
8M

I11. Courbe de performance :
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ANNEXE C



.;_ ' ' [CLA R TR

Specifications .

Ligquid: 5

Pumped liquid: Water , T .

. ﬁ = |

Max liquid t at 0.15 m/sec: 40°C "TE" "
I;L?::tgrperature during 20 °C

Density: 998.2 kg/m®

Technical:

Speed for pump data: 2900 rpm

Rated flow: 14 mé/h

Rated head: 341m

Shaft seal for motor: LIPSEAL

Approvals on nameplate: CE.EAC

Curve tolerance:

Motor version:

1509906:2012 3B

T40
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Electrical data:
Motor type:
Rated power - P2:

Power (P2) required by
pump:

Mains frequency:
Rated voltage:
Rated current:
Starting current:

Cos phi - power factor:

Rated speed:

Start. method:

Enclosure class (IEC 34-5):

Insulation class (IEC 85):

Built-in temp. transmitter:

Ms402

2.2 KW

22 KW

20 Hz

3 X 380-400-415V
5.50-5.50-5.70 A
440-460-470 %
0.85-0820.77

2650-2860-2870
rpm

direct-on-line
IP&S
B

no
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