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INTRODUCTION GENERALE

L’utilisation des énergies renouvelables n'est pas nouvelle. Celles-ci sont exploitées par
I’homme depuis la nuit des temps. Autrefois, moulins a eau, a vent, bois de feu, traction
animale, bateau a voile ont largement contribué au développement de I’humanité. Elles
congtituaient une activité économique a part entiere, notamment en milieu rura ou elles

étaient aussi importantes et aussi diversifiées que la production aimentaire.

Mais dans les pays industrialisés, des le XIXéme siecle, elles furent progressivement

marginalisées aux profits d'autres sources d'énergie que |'on pensait plus prometteuses.

Des récentes estimations ont montré qu’ actuellement prés de 2.2 milliards d’individus ne sont
toujours pas raccordé aux grands réseaux d éectricité [1] (ce qui représente environ 44% de

la population mondiale), pour la plus part située dans les pays du tiers monde dont I’ Algérie,

ou plus de 50% vivent encore sans éectricité, 95% d’entre eux vivent dans la partie sud
algérienne du fait des plus faibles revenus, de la présence des régions rudes et d’ une faible
densité de population.

La consommation d' énergie mondiale et dans notre pays ne cesse d’ augmenter. La grande partie de
I’énergie consommeée provient des combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon, ...etc.)
dont I"utilisation massive peut conduire a I’épuisement de ces réserves et menace réellement
I’environnement. Cette menace c’'est manifesté principaement a travers la pollution et le

réchauffement global de laterre par effet de serre.

Depuis lors, la pollution atmosphérique, le réchauffement climatique, les risques du nucléaire
et les limites des ressources ont fait prendre conscience qu'un dével oppement économique

respectueux de I'environnement, dans lequel nous vivons, est nécessaire.

Face a ces problemes, et de fagcon a limiter I’'emploi de I’énergie d’ origine combustible. Certain
pays, se sont tourné vers la nouvelle forme d’ énergie dites « renouvelable » faisant appel de fagon
directe ou indirecte a I'énergie solaire .Parmi celle-ci I'énergie photovoltaique et I'énergie

éolienne.
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Les énergies renouvelables offrent la possibilité de produire de I’ éectricité propre et surtout dans
une moindre dépendance des ressources, a condition d’accepter leurs fluctuations naturelles et
parfois aléatoires.

La situation géographique de I’Algérie favorise le développement et |’épanouissement de
I’utilisation de I’ énergie solaire .En effet vu I'importance de I’ intensité du rayonnement regu ainsi
la durée de I’ ensoleillement qui dépasse les dix heures par jour pendant plusieurs mois, notre pays
couvre certains de sesbesoin en énergie solaire.

La production de I’ électricité est donc forcément, malgré une apparence anodine, synonyme de
perturbations. L’ utilisation excessive d’ un monde de production accentue fortement I’ effet nuisible
qui lui est associe et il apparait évident que la diversification des sources est une solution a
promouvaoir.

L’ utilisation de source d’ énergie renouvelable induit le concept de stockage d électricité en raison
de la disponibilité intermittente de telles ressources .|’ utilisation du stockage d’ électricité est tres
diversifiée: les applications stationnaires connectée ou non au réseau .en particulier, les sites

géographiquement isolés et non raccordés au réseau intégrant une source renouvel able.

Le r6le d' un systéme hybride (éolien — photovoltaique) de production d électricité sans interruption
dans les régions isolées n’est pas seulement d apporter « une puissance énergétique », mais un outil
de développement socia et économique des zones rurales. Le nombre de kilowattheures produit peut
paraitre insignifiant devant la capacité de production énergétique du pays, mais ces quelques dizaines

ou centaines de kilowattheures peuvent ranimer tout I’ espoir d un village ou d’ une communauté.

Le générateur d' électricité d’ origine hybride éolien — photovoltaique avec un systeme de stockage est
assuré par des batterie au plomb pour cela le dimensionnement de stockage optimale basé sur la

partie de modélisation des composants constituant ce systéme et la charge de I’ utilisation .

Le type de stockage généralement utilise dans ce systéme est la batterie au plomb .La maturité dont
cette technologie fait preuve et son faible colt en sont les raison principales.

Les systémes hybrides (€olien —photovoltaique) bien adaptées a une production décentralisee
d’ électricité peuvent contribuer & résoudre ce probleme.

Le générateur d'éectricité d' origine renouvelable sélectionné pour notre étude est le systéme
hybride éolien — photovoltaique.

L'intérét de ce travail est de maintenir un niveau de fiabilité avec un colt minimale gréce a un

dimensionnement optimale de systeme hybride éolien — photovoltaique pour cette raison on présente
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une méthode de dimensionnement optimale d' un systéme hybride de production d’ électricité avec un
niveau de fiabilité fixé.

Pour cela

En premier chapitre, on fait une description générale, et le principe de fonctionnement de systéme

€olien et photovoltaique.

Le second chapitre est consacré a la modélisation de chaque ééments constitue le systéme hybride

€olien —photovoltaique

Le troiséme chapitre est consacré a la simulation et optimisation de systéme hybride éolien —

photovoltaique par la méthode de probabilité de perte d’ énergie (LPSP), pour le site de Tlemcen.

Nous terminerons ce modeste travail par quelque par une conclusion générale qui résume notre éude .
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NOMENCLATURE

dr :largeur dela pae (m)

I :la longueur de corde (m)

Ft :Lapousséeaxiae (N)

Fa . Lapousséederotation (N)

dF : Larésultante desforces (N)

| (r) :longueur delacorde aladistance r del’ axederotation (m)
C.  : coefficient de portance (.)

Cp : coefficient detrainee (.)

Cz  : coefficient de portance suivant le plan derotation (.)

Cx . coefficient de poussée (.)

W : module du vent apparent

L : Laforce de portance (N)

D : Laforce de trainée (N)

Ft : Lapoussée axiale (N)

Fa . Lapoussée de rotation (N)

M - massed’ air (Kg)

Y, :lavitessedevent (ms?)

p -densité d'aire (Kg/m®)

Vi :lavitesse du venten amont de l'aérogénérateur (ms™?)

V2 - lavitesseen aval |'aérogénérateur. (ms™)



Cp

IDréc

Vd
Vn
Vi

- lasurface (M?)
: coefficient de puissance (.)
: puissance récupérable (Watt

- Vitesse angulaire du rotor del’ éolienne (rad/s)
: lavitesse de démarrage (ms™)

- lavitesse nominae (ms?)

: lavitesse d’ arrét de lamachine (ms™)

: est lafonction Gamma (.)

. hauteur de référence égale a10 m a.d.s (m)

: hauteur désirée a.d.s(m)

: paramétre de rugosité du sol égale 0.01m( m)
: lefacteur de forme
. est le facteur d’ échelle (m/s)

: paramétre d’' échellea 10m a.d.s (m/s)

> au dessus du sol.

: parametre deforme a 10m ad.s

. Fonction de puissance de I’ aérogénérateur (W)
: Fonction de distribution de la vitesse du vent (.)

: Ladensité de puissance moyenne annuelle récupérable (W/m?)

: Longueur d’ onde

: Tension avide (V)
: Courant de court circuit (A)
: Lalatitude du lieu (°)

: Lalongitude du lieu (°)

: La déclinaison du soleil (°)
: L’angle horaire du soleil (°)
: Lahauteur du soleil (°)

‘Azimut du soliel  (°)



v : La hauteur de la normale du capteur (°)

o : Azimut du capteur  (°)

i
Es
(=5)
Ec
p

a*

: I’angled’incidence (°)

: rayonnement direct (Wh)

: rayonnement diffus (Wh)

: rayonnement global (Wh)

> L’inclinaison du capteur (°)

:I"albédo du sol (coefficient de réflexion du sol (.)
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Chapitre 1

Généralité sur le systeme éolien —photovoltaique

-1 Généralitésur lessystémes éoliens:
Introduction

Depuis I'utilisation du moulin a vent, la technol ogie des capteurs éoliens n'a cesse d'évoluer.

C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a pales profilées ont été
utilisés avec succes pour générer de |'électricité. Plusieurs technologies sont utilisées pour capter
I'énergie du vent (capteur a axe vertical ou aaxe horizontal)

L'énergie éolienne est une ressource d'origine solaire, provient du déplacement des masse
d’air qui est du indirectement al’ensoleillement de la terre. Par |e réchauffement de certaines
zones de la planete et le refroidissement d autre une différence de pression est crée et la
masse d’air est en perpétuel déplacement. Environ 0,25% du rayonnement solaire total est
converti en énergie éolienne. [1]

L'énergie €olienne est une énergie "renouvelable” non dégradée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonniere (I’ énergie électrique est largement plus demandée en hiver

€t ' est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée).

L’ énergie éolienne est devenue aujourd’ hui une réalité. Elle est en plein développement en terme
de puissance installée dans le monde .Plusieurs facteurs ont contribué et contribuent encore a son
€SSor :

- L'énergie éolienne est propre : les éoliennes n‘engendrent aucune pollution. Elle ne regjette
aucune substance dangereuse dans |'environnement et n'engendre aucun déchet. L'utilisation
d'une turbine de 1000 kW, dans des conditions normales, évite un rejet annuel de 2000 tonnes

de dioxyde de carbone émis par dautres sources de production d'éectricite, comme par

exemple les centrales électriques a charbon.

- L'énergie éolienne est abondante : le vent est inépuisable, Il constitue donc une véritable

ressource renouvel able.
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- L'énergie éolienne est prometteuse : I'énergie éolienne est actuellement la moins chere de
toutes les énergies renouvelables existantes. Une étude faite en 2003 sur I'état de I'art de
I’ éolien montre que le colt a cette époque du kilowattheure (kWh) d’ origine éolien était de
3.79 cent € [1]. Le développement de I’ éolien permettra de réduire encore ce colt. Si les
objectifs sont atteints, le prix diminuerait a 3.03 cent €/kWh en 2010, et a 2.45 cent €/kWh en
2020. [2]

-L'énergie éolienne est la source d énergie renouvelable la plus fiable : une éolienne a un taux de
disponibilité matérielle de plus de 98%.
Le Tableau 0-1 présente I’ évolution durant les derniéres années de la puissance éolienne installée

dans les principaux pays. [2]

Pavs 2000 (MW) 2002 (AIW) 2004 (MW)
Allemagne 3430 12001 16629
USA 2350 4708 G740
Espagne 2250 4144 8263
Danemark 2140 2889 3117
Inde 1167 702 3000
Italie 330 783 1125
Pays-Bas 449 G677 1078
Grande-Bretagne 39 562 288
Chine 302 399 764
France Y 153 416

TABLEAU 1-1: puissanceinstallée d origine éolienne dans les principaux pays [2]
I-1-1 Définition de I'énergie éolienne

L éolienne est un dispositif destiné a convertir I'énergie cinétique du vent en énergie
meécanique, elles sont généralement utilisés pour produire de I'éectricité et entre dans la

catégorie des énergies renouvel ables.
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MULTIPLICATEUE GENERATEUR

DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

ROTOE DU GENERATEUER

Figure 1-1: Conversion del'énergie cinétique du vent

1-1-2 Lesdifférent typesd’ éoliennes :
Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe

horizontal [3]:

a) Leséoliennesa axe horizontal
Ce sont les machines les plus répandues actuellement du fait de :

o Leur rendement est supérieur acelui de toutes les autres machines. Elles sont appel ées
éoliennes a axe horizontal car I’ axe de rotation du rotor est horizontal, paraléle ala
direction de vent. Elles comportent généralement des hélices a deux ou trois pales, ou
des hélices multipales pour le pompage de |’ eaw.

e Ellesont un rendement élevé.

e Leséoliennes a axe horizontal (ou a hélice) sont de conception ssimple .

Sur base la du nombre de pales que compte |” hélice, on peut distinguer deux groupes:

4 -les éoliennes arotation lente “ multipales’

Elles sont, depuis longtemps, relativement répandues dans les campagnes, et servent quasi-

exclusivement au pompage de |’ eaul.

10
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+ - Aérogénérateurs

Les éoliennes a rotation rapide, bi- ou tripales en général, constituent actuellement la
catégorie des éoliennes en vogue, et sont essentiellement affectées a la production

d éectricité, d’ ou leur nom le plus courant “d’ aérogénérateurs".

Parmi les machines a axe horizontal paralée aladirection du vent, il faut encor différencier
I’ aérogénérateur dont | hélice est en amont de machine par apport au vent « hélice au vent »et

celledont I’ hélice est en aval de lamachine par rapport au vent « hélice sousle vent ».

Vent . Vent

Eclienne "amont" Eolienne "aval"

Figi-2 : configuration a axe horizontal [3]

b) Leséoliennesa axevertical [3]

Pour ces capteurs, |’axe de rotation est vertical et perpendiculaire a la direction du vent,et
sont les premiéeres structures développées pour produire de I'éectricité. Elles possedent
I"avantage d’ avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol, donc elles sont

facilement accessibles.
Elles sont adaptées atous les vents et ne nécessitent pas de dispositif d'orientation.
Deux d'entre elles sont particulierement remarquables : Savonius et Darrieus.

+ L'éolienne Savonius comporte principalement deux demi cylindres dont les axes sont
décalés |'un par rapport a l'autre. Comme les machines a aubes, elle utilise
essentiellement |a trainée pour tourner. Cette machine présente deux avantages :

11
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. Elle est smple afabriquer

o Elle démarre avec des vitesses de vent de I'ordre de 2 m/s

+« L'éolienne inventée par le Francais Darrieus est un rotor dont laforme la plus courante
rappelle vaguement un fouet a battre les ceufs. Cette machine est bien adaptée a la
fourniture d'éectricité. Maheureusement, elle ne peut pas démarrer seule. Ce type de
machine, qui peut offrir les puissances les plus fortes n'a pas connu le dével oppement
technologique qu'il méritait a cause de la fragilité du mécanisme encore mal maitrisée.
Toutefois, cela devrait pouvoir étre résolu si des efforts supplémentaires étaient faits

dans larecherche sur ce sujet.

e

Eolienne de type Savonius.

-

Eolienne de type Darrieus.

Figl-3: éolienne detype Darrieus et Savonius[3]
I-1-3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :

Les éoliennes permettent de convertir I’énergie du vent en énergie éectrique. Cette
conversion sefait en deux étapes:
% Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de I’ énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mecanique, en utilisant des profils
aérodynamiques. Le flux d’ air crée autour du profil une poussee qui entraine le rotor et

unetrainée qui constitue une force parasite.

12
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« Au niveau de la génératrice, qui recoit I’ énergie mécanique et la convertit en énergie

électrique, transmise ensuite au réseau éectrique. [4]

|-1-3-1 ELEMENTS CONSTITUTIFS D'UN AEROGENERATEUR (A
AXE HORISANTAL) [5]

L'aérogénérateur utilise I'énergie cinétique du vent pour entrainer I'arbre de son rotor : cette
energie cinétique est convertie en énergie mecanique qui est elleméme transformée en
énergie éectrique par une génératrice électromagnétique solidaire au rotor. L'éectricité peut
étre envoyée dans le réseau de distribution, stockée dans des accumulateurs ou utilisée par des

charges isolées.

Figl-4 : les composante de I’ aérogénérateur

=

L es pales: sont les capteurs de |'énergie cinétique qui transmettent |'énergie au rotor

N

Le moyeu : il est pourvu d'un systéme qui permet d'orienter les pales pour réguler la

vitesse de rotation.

w

L'arbreprimaire (ou arbre lent) : relie les pales au multiplicateur.
4. Le multiplicateur : il permet de réduire le couple et d'augmenter la vitesse. C'est

I'intermédiaire entre I'arbre primaire et |'arbre secondaire.
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10.

11.

12.

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

Le générateur éectrique : il assure la production éectrique. Sa puissance peut
atteindre jusqu'a 5 MW. Il peut-étre une dynamo (produit du courant continu) ou un
alternateur (produit du courant alternatif). L'alternateur est le plus utilisé pour des
raisons de colt et de rendement.

Le mat : cest un tube en acier, pilier de toute l'infrastructure. Sa hauteur est
importante : plus elle augmente, plus la vitesse du vent augmente mais en méme temps
le colt de la structure augmente. En général, le mat a une taille |égérement supérieure
au diametre des pales.

Le systéme d'orientation de la nacelle : c'est une couronne dentée équipée d'un
moteur qui permet d'orienter |I'éolienne et de la verrouiller dans I'axe du vent gréce a
un frein.

Le systeme de refroidissement : il est & air, a eau ou a huile et destiné au
multiplicateur et ala génératrice.

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

L e systeme de contréle dectronique : il gere le fonctionnement général de I'éolienne
et de son mécanisme d'orientation.

Au pied du mét se trouve un transformateur.

1-1-3-2 Car acteéristiques technologiques des éoliennes

1 Lesupportage

Les pylGnes peuvent étre réalises en acier ou en béton armé. Ils peuvent étre autoporteurs et

auto résistants ou haubanés. Si I'haubanage permet de réduire les dimensions du maét, par

contre il pénalise I’emprise au sol. Pour limiter I’ occupation au sol, le supportage de plusieurs

éoliennes par une seule structure est envisagée; dans ce cas, les pyldnes constitués de

structures métalliques en treillis sont intéressants. Actuellement les mats en caisson, souvent

en acier et fortement ancrés au sol, sont tres répandus pour les éoliennes de forte puissance.

[6]
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2 Lespales [7]

Les pales sont une partie trés importante des éoliennes. De leur nature dépendront le bon
fonctionnement et la durée de vie de lamachine ainsi que le rendement du moteur éolien.
Plusieurs éléments caractérisent ces pales:

- lalongueur

- lalargeur

- le profil

- les matériaux

- lenombre

Parmi ces éléments, certains sont déterminés par les hypothéses de calcul, puissance et couple
et d'autres sont choisis en fonction de critéres tel que : codts, résistance au climat ...

L onqueur

-Le diameétre de I’ hélice est fonction de la puissance désirée. La détermination de ce diametre
fixe aussi la fréguence de rotation maximum, que I’ hélice ne devra pas dépasser pour limiter
les contraintes en bout de pales dues a la force centrifuge. Il est essentiel de prendre en
compte letravail en fatigue des pales et les risques de vibrations, surtout pour les tres longues

pales.

Largeur

-Lalargeur des pales intervient pour le couple de démarrage qui sera d’ autant meilleur que la
pale sera plus large. Mais pour obtenir des vitesses de rotation éevées, on préférera des pales
fines et 1égeres. Le résultat sera donc un compromis.

Le profil

Il est choisi en fonction du couple désiré.

Pour la plupart des aérogénérateurs de moyenne et de faible puissance, les pales ne sont pas
vrillées. Par contre, pour la plupart des machines de grande puissance (> 100 kW), elles le
sont, ¢’ est-a-dire qu’ elles prennent laforme d’ une hélice.

L es caractéristiques des différents profils sont déterminées en soufflerie. Ils ont en général été

étudiés pour I’ aviation (ailes ou hélices).
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L es matériaux

-Les matériaux utilisés pour la réalisation des pales sont variés et ont bénéficié de nombreux
progres, particulierement ceux dus aux pales d’ hélicoptere.

Contrairement a ce que |I'on croit fréquemment, ce n'est pas dans le domaine de
I’ aérodynamique que réside la difficulté mais bien dans celui de la construction et de la
résistance des matériaux. En effet, ¢’ est dans le mode de réalisation des pales qu'il y ale plus
afaire pour augmenter la sécurité de marche.

Les matériaux utilisés pour la réalisation des pales sont donc essentiels et doivent répondre a
plusieurs exigences : ils doivent étre assez |égers, résistants alafatigue mécanique, al’ érosion
et alacorrosion, et de mise en oeuvre ou d’ usinage simple.

On rencontre plusieurs types de matériaux :

- lebois: il est simple, |éger, facile atravailler et il résiste bien alafatigue maisil est sensible
al’érosion, peut se déformer et est réservé pour des pales assez petites.

- lelamellé-collé : ¢’ est un matériau composite constitué d’ un empilement de lamelles de bois
collées ensemble. Il est possible de réaliser des pales jusqu'a 5 a 6 m de longueur ayant une
bonne tenue en fatigue.

- lesalliages d’aluminium : pour des pales allant principalement jusqu’ a 20 m de longueur.

- lesmatériaux composites : leur intérét est de permettre la réalisation de toutes les formes et
dimensions, ainsi que d’ obtenir les caractéristiques mécaniques exactes recherchées: pale

vrillée, corde évolutive, changement de profil.

|-1-3-3 Bilan des forces sur une pale

L’ action du vent relatif sur un profil aérodynamique engendre sur la section de pale de largeur

dr et de longueur de corde| une distance r de I’ axe de rotation une force résultante dF
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< ame de reference

58105 de rodation

Figl-5: Forces appliguées sur un éément de pale[2]

On peut décomposer laforce résultante dF de lamaniére suivante :

% laportance dL , normalealadirection du vent apparent.

< Laforcede dD ,parallélealadirection du vent.

On peut aussi 1a décomposer d’ une autre maniere :

Lapousse axiae dlfa , perpendiculaire au plan de rotation.

Lapousse tangentielle dlft , dansladirection de rotation

Les modules des forces dD,dL s expriment en fonction de deux coefficient, le coefficient de
portance C, et le coefficient de trainée Cp

Laforce de portance:: L= % PWdAC, (1-1
N L 1 .,
Laforcedetrainée: D= > pw-dAC, (1-2
L 1 2
Lapoussée axide : Ft:E CzpW°S (1-3)
La poussée de rotation: Fa:% Cx pW? S (1-4)
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Avec
dA=I(r).dr. :surface du troncon de pale
| (r) :longueur de lacorde aladistance r del’axe de rotation
C. : coefficient de portance (sans dimension)
Cp : coefficient de trainée (sans dimension)
Cz: coefficient de portance suivant le plan de rotation
Cx: coefficient de poussée
W: module du vent apparent

Ces coefficients CL et Cp dépendent du profil de la pale et de I'’angle d’incidence a.. Dans
I”analyse du fonctionnement des turbines éoliennes on utilise le diagramme du rapport Cx/Cz
en fonction de I'angle d’incidence o .Ce rapport refléte le rendement de conversion de

I’ énergie éolienne

[-1-4 PUISSANCE FOURNIE PAR UN AEROGENERATEUR
A) Potentiel eolien disponible:

L'énergie cinétique d'une masse d'air m qui se déplace avec lavitesse V, est:

EC:;mVZ (1-5)

Si cette énergie pouvait étre compléetement récupérée al’aide d’'un dispositif ayant la surface
A (A = 1t R?), situé perpendiculairement & la direction de la vitesse du vent

Le potentiel éolien moyen disponible sur un site est donnée par:

1
— pAV? (1-6)

Pdisp = 2
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p:densité d’ aire
P aip=1/2pAv3 (1-7)

B) La puissance moyennerécupérable [8]

En rédité, le dispositif de conversion (turbine éolienne) extrait une puissance P« inférieure a
la puissance disponible Pygy
Considérons le systéme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure (1-3) sur lequel on a
représenté la vitesse du vent V1 en amont de |'aérogénérateur et lavitesse Vzen aval.
En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse
du vent non perturbé a l'avant de I'éolienne V1 et la vitesse du vent aprés passage a travers le
rotor V2.
Soit (V1+V2) /2 est la masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des
pales en une seconde est :

e pS(V1+V2) (1 8)

2

La puissance P, alors extraite s exprime par la moitié du produit de la masse et de la

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de newton) :

2 2
P, _ v -v,?) (1-9)
2
Soit en remplaceront m par son expression dans (1-8)
2 2
P — pv(vl _VZ)(\/l -V, ) (1-10)
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— |-|

.

Figl-6 : tube de courant autour d’une éolienne[8]

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

vitesse ,soit alavitesse V1, la puissance Py correspondante serait alors :

p, =21 (1-11)

io entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est

(1-12)

Si on représente la caractéristique correspondante a |'éguation ci-dessus (Figl-7), on
S apercoit que le ratio Py, /Py appelé aussi coefficient Cp présente un maxima de 16/27soit
0.59 .C'est cette limite théorique appelée limite de betz qui fixe la puissance maximale

extractible pour une vitesse de vent donnée.
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Préczé CepAV? (1-13)
En prend en considération la limite de betz et en remplacant la densité de I'air par sa valeur
moyenne, la moyenne maximale récupérable par unité de surface est donnée par [9]

P.s:=0.37 V3 (1-14)

Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre
coefficient de puissance exprimeé en fonction de la vitesse relative 4 représentant le rapport
entre lavitesse de |’ extrémité des pales de |’ éolienne et la vitesse du vent

RQ

p=2 (1-15)

Q: Vitesse angulaire du rotor de I’ éolienne

Figl-7: Coefficient de puissance
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« 0.7
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Figl-8: coefficient de puissance en fonction de la vitesse normalisée 1 pour

différents types de turbines

Des courbes typiques pour différents aérogénérateurs sont pressentes sur la figure (1-8) .En
géné&rale dans un premier temps, le coefficient de puissance augmente avec la vitesse
normalisée, atteignant un maximum pour une certaine valeur deA puis diminue méme avec

I”augmentation de la vitesse normalisée.

Ces variation de Cp (4 ), dépendant de plusieurs propriétés aérodynamiques, mais
essentiellement de plusieurs élément dans la conception du rotor, notamment, dans le nombre

de pales utilisées
Nous définissons le couple sur I'arbre T de la maniére suivante

C

T:E = P
Q A

p nR3V? (1-16)

N |-

Le coefficient de couple Ct relié au coefficient de puissance par larelation suivant
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Ce(2)=2Cr (1) (1-17)

Le coefficient Cr est, comme le coefficient Cp, fonction de la vitesse du vent et de lavitesse

angulaire du rotor del’éolienne Q [10]

1-1-5 REGULATION MECANIQUE DE LA VITESSE DE
L'EOLIENNE

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale Pn & partir
d une vitesse de vent nominae Vn. Pour des vitesses de vents supérieures a Vn, la turbine
éolienne doit modifier ses paramétres aérodynamiques afin d'éviter les surcharges
meécaniques (turbines, mat et structure), de sorte que sa vitesse de rotation reste constante
[11]

D’ apres |’ équation (1-9), on peut voir que la puissance produite est indéfiniment croissante en
fonction de la vitesse du vent, ce qui n’est pas e cas dans laréalité. Les dispositifs de sécurité
de la machine éolienne font en sorte & avoir I’expression de la puissance répartie sur
différentes gammes de vitesses du vent .

Ou

Vd: est lavitesse de démarrage, a partir de laquelle I’ éolien commence afournit de I’ énergie
Vn: lavitesse nominale,

Vm:la vitesse d'arrét de la machine pour laquelle la turbine ne convertit plus I’ énergie
€olienne, pour les raisons de surette de fonctionnement

Les vitesses Vn, Vd et V, définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile en
fonction de lavitesse du vent : [11]

-lazonel: ou P =0 (laturbine ne fonctionne pas),

-La zone 2 : dans laquelle la puissance fournie sur |'arbre dépend de la vitesse du vent Vw;;

- la zone3 : ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un dispositif
de régulation et ou la puissance Purbine fournie reste sensiblement égale aPn ;

- la zone 4 : dans laguelle le systéme de slreté du fonctionnement arréte la rotation et le

transfert de I'énergie.
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Figl-9 : Diagramme de la puissance sur |’arbre en fonction de la vitesse du vent

La plupart des grandes turbines éoliennes utilisent deux principes de contrble aérodynamique
pour limiter la puissance extraite alavaleur de la puissance nominale de la génératrice : [10]

1. systeme « pitch » ou « a pas ou calage variable » qui permet d gjuster 1a portance des
pales a lavitesse du vent, principalement pour maintenir une puissance sensiblement
constante dans lazone |11 de vitesses.

2. systeme « stall » ou a « décrochage aérodynamique », le plus robuste car c'est la

forme des pales qui conduit a une perte de portance au-dela d’ une certaine vitesse de vent,

mais la courbe de puissance maximale n’'est pas plate et chute plus vite. Il s'agit donc

d’ une solution passive et robuste (pas besoin de systéme d’ orientation des pales).

D’ autres systemes de régulation, dans les petites éoliennes notamment, sont exploités :

> basculement (reléevement) de |’ axe, normalement horizontal ;

> pasvariable par la pression du vent (modele Airwind : les pales en fibre, se déforment
et provoguent un décrochage) ;

» déviation par rapport a I’axe du vent. La dérive se trouve légérement décalée par
rapport al’axe de rotation vertical (qui permet normalement alaturbine d étre face au
vent) et crée une force de déviation qui régule la puissance aérodynamique (la turbine

recoit un vent de travers).

|-1-6 Critere de choix d’un potentiel éolien :
L’ énergie cinétique de vent constitue une ressource energétique inépuisable mais fluctuante.
Pour toute installation d’une éolienne dans un endroit, il faut d'abord faire une étude des
caractéristiques des sites :
Quantifier laressource éolienne sur les sites d application.

Estimer la puissance moyenne annuelle disponible sur ces sites.
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[-1-6-1 Levent:

Le vent est généralement appliqué aux déplacements naturels horizontaux de I’atmosphére
(mouvement d'air). Les mouvements de direction verticale sont appelés des courants. Les
vents sont produits par les différences de pressions atmosphériques  engendrées
principalement par les gradients de température .Les variations de la distribution des pression
et des températures sont dues essentiellement a une distribution inégale de I’ énergie solaire
sur la surface de la terre, et aux différences des propriétés thermiques des surfaces des
continents et des océans. Quand les températures de régions voisines deviennent inégales,
I"air le plus chaud tend a s écouler par dessus I'air le plus froid (le plus lourd). La direction
des vents générés de cette fagon est généralement grandement modifiée par la force de

Coriolisrésultant de larotation de laterre [12]

[-1-6-2 Gisement éolien en Algérie:

En ce qui concerne I’ Algériela ressource €olienne varie beaucoup d’un endroit a un autre.
Ceci est principalement du a une topographie et climat tres diversifié .En effet, notre vaste
pays se subdivise en deux grands zones géographiques distinctes .Ie nord méditerranéen est
caractérisé par un littoral de 1200Km et un relief montagneux, représenté par deux chaines de
I’atlas télien et I’ atlas saharien .entre elles, sintercalent des plaines et les hauts plateaux de
climat continental. Le sud, quant alui, se caractérise par un climat saharien.

Le sud algérien est caractérisé par des vitesse plus élevées que le nord,plus particulierement le
sud ouest avec des vitesse supérieures a 4m/s et qui dépassent la valeur de 6m/s dans la
région d’ Adrar .Concernant le nord ,on remarque global ement que la vitesse moyenne est peut
élevée .On note cependant I’ existence de microclimats sur les sites cotiers de Oran ,Bgjaia et
Annaba ,sur les hauts plateaux de Tiaret et El kheiter ainsi que dans la région délimitée par

Begjaiaau nord et Biskra au sud [13]
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Figurel-10: Atlas de la vitesse moyenne du vent de |’ Algérie estimée a 10 m du sol.

Toutefois, la vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qu’on ne doit pas
négliger, en particulier, lorsgu’il sagit d'installer des systémes de conversion de |’ énergie
€olienne.

En utilisant la méme gamme de couleurs, les atlas vents saisonniers de |’ Algérie sont
Représentés en figures 1-10 (Eté et Printemps, Hiver et Automne). On Remarque gu’ en

général, les périodes estivales et printaniéeres sont plus ventées que le Reste de I'année
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Figl-11 : Atlas saisonniers de la vitesse moyenne annuelle a 10 m du sol.
(Hiver et automne, Eté et Printemps) [9]
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[-1-6-3 Laloi dedistribution de welbull :

La connaissance de laloi de distribution de la vitesse du vent est importante pour de
nombreuses applications de I’ énergie éolienne. [14-15-9]

Divers modéle de distribution statistique, notamment le modelé 1og-normal, la distribution
gaussienne bivariante ont été appliqués pour caractériser la distribution de probabilité de la
vitesse moyenne du vent .Toutefois, le modele le plus utilisé est celui de la distribution de
weibull qui s avére approprié alareprésentation des propriétés statistiques du vent (Keller,
1992) [14]

Ladistribution de weibull est cas particulier de laloi de distribution gamma généralisée, elle
peut étre réduite en deux autres distribution théoriques : la distribution exponentielle (k=1) et
la distribution rayleigh(k=2)

Laforme mathématique de la distribution de weibull est :

(2 o ]

C : paramétre d’ échelle
K : parametre de forme
La fréquence cumulée ou probabilité pour que la vitesse du vent soit inférieure a un certain

seuil donné Vy est donnée par :

C

f(V <vx) =ij fVv =1- exp{— [ﬁﬂ (1-19)

De laméme fagon, la probabilité pour que la vitesse du vent soit supérieure a cette valeur Vi

est donnée par :

F(V >Vx)= T (Vv = ex{_ (VEN (1-20)

VX
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Chapitre 1
La probabilité pour que lavitesse V soit comprise entre deux valeurs Vx et Viy est donnée par :

V—Xj } (1-21)

Wy
fx<V <wy)= |
VX

La vitesse moyenne du vent est donnée par ladistribution de Weibull :

V=[fV)av = CF(1+%j (1-22)
0
OuT est lafonction Gamma. Lafonction Gamma est définie par larelation suivante :
I'(x)= J'exp(— t)t*dt Avec x>0 (1-23)
0
L’ écart type de la distribution est donné par :
? ‘ 1 1
azzj(v -V) P(V)dv :C{F[1+EJ—FZ(1+ Eﬂ (1-24)
0
La moyenne du cube de la vitesse du vent est donnée par :
3 T 3 3 3
(v?) = j V2 P(V)dV =C r[1+ij (1-25)

0

V3
, le coefficient d'irrégularité <\7—3> et le rapport \\//Tm , Qui dépendent

<||a

\
Lesrapports —

app c

k

seulement de
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O o] -
F(1+ 2) :
o_| A Ky (1-27)
v F2[1+ 1)
3
vy 1)
o= ; (1-28)
1"3(1+ j
K
Vi _ (Ln2)k (1.29

Vm : lavitesse médiane

On détermine la caractéristique du vent a une hauteur quelconque du rotor, en utilisant la

méthode de Justus[15] :

ak
C, = Cl(éj (1-31)
Zl

Ou:

ak = L - 0.0881Ln(&j (1-32)

Lnf Y 42, °
ZO

AvVec :

Z1 : hauteur de référence égale al0 m a.d.g[m]
Z?2 : hauteur désirée a.d.s[m]
Z0 : parameétre de rugosité du sol égale 0.01m[m]
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C1: parametre d’' échellea10m ad.s[m/s] (a.d.s: audessusdu sol.)

Pour le facteur de formek :

k, = K (1-33)

1- O.OSBLn(ZZJ
Z

1

Avec
k1 : parametre de formealOm ad.s

La densité de puissance moyenne annuelle récupérable (P) oy EXPTiMée en kKWh/mz.on se

calcule apartir de laformule suivante : [16]

(P)m,, =T(Pi) (1-34)
Avec
Pi =0.37(Vi®) (1-35)
Ou T : Iéchelle de temps a une année T =365.24 = 8760 heures/an

Enfin la densité de puissance moyenne annuelle récupérable est :

(P) oy = 32.5<Vi 3> (1-36)

[-1-6-4 La puissance moyenne annuelle fournit par aérogénérateur :
L a puissance moyenne produite par un aérogenérateur peut étre évaluée en combinant sa

courbe de puissance avec la distribution de la vitesse du vent sélectionnée .Elle est donnée par

P= j P(V) f (V)dV (1-37)
0
P (V) : Fonction de puissance de I’ aérogénérateur.

f (V) : Fonction de distribution de |a vitesse du vent.
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-2 Généralité sur les systémes photovoltaique:

Introduction

Dans la plupart des pays en vois de développement, rendre I’ électricité disponible dans le
milieu rural a toujours été un enjeu socio-économique important. Ce probleme d acces a
I’ électricité est incompatible avec un dével oppement équilibré de ces pays et constitue un des
facteurs favorisant I’ exode rural. C’est donc un défi de mettre ala disposition des populations
rurales une source d’ énergie capable de stimuler |’ activité économique et de conduire a une
amélioration de leurs conditions de vie.

Aussi, il est nécessaire d'explorer de nouvelles solutions possibles pour assurer une
électrification rationnelle du monde rural, par exemple I'exploitation du potentiel solaire
abondant dont disposent ces pays.

L’ énergie solaire photovoltaique (PV), qui est la conversion directe de la lumiere en
électricité grace a des cellules solaires, représente une alternative intéressante et bien adaptée
ades besoins limités. Malgré sa facilité de mise en oeuvre, son faible impact environnemental
et le peu d'entretien qu'il nécessite, un systeme photovoltaique n’est plus concurrentiel
lorsgue la demande augmente.

La performance d’ un systéme PV dépend fortement des conditions météorologiques, telles
gue le rayonnement solaire, la température et la vitesse du vent. Pour fournir |’ énergie
continuellement durant toute I'année, un systéme PV doit donc étre correctement
dimensionné. Ce qui exige une étude assez rigoureuse dans le but de faire le meilleur choix, le
plus performant et au moindre colt. Mais les informations fournies par les constructeurs
d’ équipements photovoltaiques ne permettent que de dimensionner approximativement le
systeme PV.

[-2-1 Rayonnement solaire:

Le soleil est une étoile parmi tant d’ autres. Il a un diamétre de 1390000 km, soit environ 50
fois celui de laterre. 1l est composé a 80% d’ hydrogeéne, 19% d’ hélium et 1% d’un mélange
de 100 éléments [17], c'est I’ énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa puissance, il
est ayjourd hui admis que le soleil est une bombe thermonucléaire hydrogene —hélium
transformant chaque seconde 564 millions de tonnes d hydrogéne en 560 millions tonnes

d’ hélium; la réaction se faisant dans son noyau a la température d environ 25 millions de
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degrés Celsius. Ainsi, a chaque seconde, le soleil est allégé de 4 millions de tonnes dispersees
sous forme de rayonnement.

Sa lumiére, a une vitesse de 300000Km/s, met environ 8 minutes pour parvenir a la terre, sa
distribution spectrale de I’atmosphere est présenté un maximum pour une longueur d’onde

d’environ 0.5um, la température de corps noir a la surface du soleil est denviron

5780°k [18].

|-2-2 Le spectrederayonnement solaire:

Le rayonnement solaire s'est rayonnement €l ectromagnétique décomposé de grains de
lumiére appel és photons .L’ énergie de chaque photon est directement liée alalongueur

d onde dont 98% d’ énergie est comprise entre A = 0.25um etA = 4um le reste représente

1% au-dessus et 1% au —dessous de cet intervalle.
Le spectre de rayonnement extraterrestre correspond environ a I’émission d’un corps noir
porté a 5800°K. [17]

Larépartition de |’ énergie en fonction de lalongueur d’onde est [34] :

Pour 0.25um< A < 0.4um: c'est le domaine de I’ ultraviolet (invisible), il représente 7% de

I’ énergie totale émise par le soleil.

Pour 0.4um< A < 0.8um : C'est ledomaine du visible, il représente 47.5% de I’ énergie totale

emise par le soleil.

Pour 0.8um< A <4um : c’'est le domaine de I’infrarouge (invisible), il représente 45.5% de

I’ énergie totale émise par le soleil.

L’ énergie rayonnée par le solell n'est pas uniformément répartie pour toutes les longueurs

d’onde, €elle passe par un maximum pour une longueur d’ onde donnée par laloi de WIEN :
AT =2898u, K (1-38)

Pour T=2800K = A, ~ 0.5,
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1%du spectre solaire, 98%du spectre solaire .1%du spectre solaire
RC, Ry, RX uv LV IR 1O, OH
0.25 04 08 T 2 3 7 >
A(pm)

Figl-12 : spectre du rayonnement solaire

1-2-3 La description des systemes photovoltaiques:

[-2-3-1 Lacdlulesolaire:

La cellule solaire est un moyen de conversion de la lumiere en énergie éectrique par un
processus appelé EFFET PHOTOVOLTAIQUE.

I — —

#~  Source d'énergie \. Technologie ER / Energie utile H\I
N P

Ny renouvelable ../

e, i ——— J—

Soleil Systéme photovoltaique Electricite

[-2-3- 2 L’effet photovoltaique:

L’ effet photovoltaique a été mis en évidence pour la premier fois par A .Becquerel en 1839 il
découvert que certain matériaux délivraient une petite quantité d électricité quand ils
exposées alalumiere. Albert Einstein expliquale phénomene photoél ectrique en1912, maisil
fallut attendre le début des années 50 pour sa mise en explication pratique dans la réalisation

d’ une cellule PV en silicium. [19]
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Son principe réside en une collision des photons incidents (flux lumineux) avec les électrons
libres et les électrons de valence en leur communiquant une énergie (hv ), s cette énergie est
supérieur ou égae al’ énergie de gap de ce semi-conducteur (Eg=Ec-Ev), I’ éectron passe de
labande de valence ala bande de conduction en laissant un trou derriére lui, d’ou I’ apparition
des paires électron —trou dans différents points de lajonction .

Donc toute particule minoritaire prés de la jonction a une probabilité tres forte pour la
traverser et le jonction s oppose uniquement le passage des porteurs majoritaires.

Si les photons ont une énergie trés supé&rieur a Eg, ils passent de la bande de valence a un
niveau instable de la bande de conduction .I’exces d énergie sera transmis sous forme de
phonons au réseau cristallin puis perdu en chaleur et |’ électron prendra un niveau stable dans
la bande de conduction.

Si les photons ont une énergie inférieure a EQ ils ne seront pas absorbés et leurs énergies ne

contribuent pas ala conversion photovoltaique. [29]

B ——
, -
emetteur @// I
I
Vi :
= | |
— I
I I
hvs ’1.‘ : : L Er
P Va¥a v".\/A‘l/'\u"'-'\M-T/A\/-\/F\/F"u"‘uh"I
huz 1 | ' Ev
MWW| /' @®
hvy | l -f"/
wwmmwmw: // ® hase
| /
—-—-———/
®

Zone de charge d'espace

Figl-13: Digrammes de bandes d' énergie au voisinage de la jonction

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones de n et p et dans la zone de charge
d’ espace .les photoporteurs auront un comportement différent suivant larégion :

Dans lazone n ou p les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d’ espace sont
en envoyés par le champ éectrique dans la zone p (pour les trous) ou dans la zone n (pour les

électron) ou’ ils seront majoritaire on aura un photocourant de diffusion .

35



Chapitre 1 Généralité sur le systeme éolien —photovoltaique

Dans la zone de charge d' espace, les paires électron /trous crées par les photons incident sont
dissociés par le champ électrique: les électron vont aller vers la région n, les trous vers la
région p. on aura un photoncourant de génération .

Ces deux contributions s gjoutent pour donner un photo courant résultant Iph. Cest un

courant de porteur minoritaire il est proportionnel al’intensité lumineuse. [19]

I-2-4 La technologies des cellules solaires : [24]

Lestechnologies des cellules solaires se divisent en deux grandes familles:
A) La cellule cristalline (qu'il soit mono ou poly) :
Est une technologie éprouvée et robuste (espérance de vie : 30 ans), dont le rendement est
de I'ordre de 13 %. Ces cellules sont adaptées a des puissances de quelgues centaines de
watts a quelques dizaines de kilowatts. Elles représentent prés de 80 % de la production
mondiale en 2000.

Lacellulemonocristalline:

Sont des cellule qui s approche e plus du modél e théorique, elles est effectivement composée
d un seul cristal divise en deux couches.

Son procédé de fabrication est long et exigeant en énergie, plus onéreux, il est cependant plus

efficace que lacellule poly-cristaline

Lacellule poly-cristalline:

Cescdllules, grace aleur potentiel de gain de productivité, se sont aujourd'hui imposées : elles
représentent 49 % de I'ensemble de la production mondiale en 2000. L'avantage de ces
cellules par rapport au silicium monocristallin est qu'dlles produisent peu de déchets de coupe
et qu'elles nécessitent 2 a 3 fois moins d'énergie pour leur fabrication, leurs rendements est de
13% jusgu’ @ 20% en labo

B) La cellule amorphe :
Les colts de fabrication sont sensiblement meilleur marchés que ceux du silicium cristallin.
Les cellules amorphes sont utilisées partout ou une alternative économique est rechercheée, ou,
guand trés peu délectricité est nécessaire (par exemple, alimentation des montres,
caculatrices, luminaires de secours). Elles sont également souvent utilisées |a ou un fort
échauffement des modules est a prévoir. Cependant, le rendement est de plus de 2 fois

inférieur a celui du silicium cristallin et nécessite donc plus de surface pour la méme
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puissance installée. Les cellules en silicium amorphe sont actuellement de moins en moins
utilisées : 9,5 % de la production mondiale en 2000, aors qu'elles représentaient 12 % en
1999.

D'autres techniques semblent gagner du terrain aujourd'hui, ce sont les technologies en ruban

et les couches minces.

[-2-5LE MODULE PHOTOVOLTAIQUE:

Les puissances demandées par les charges couramment utilisées nécessitent conjointement
des tensions supérieures a ceux que peuvent fournir les cellules démentaires, il faut donc
envisager des groupements .Pour celales cellule sont assemblées pour former un module .Les
connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme courant,
tandis que lamise en paralléle accroit |e courant en conservant |la méme tension.

Un module photovoltaique se compose généralement d’'un circuit de 36 cellules en série,
protégées de I’humidité par un capsulage de verre et de plastique. L’ ensemble est ensuite

muni d’un cadre et d’ une boite de jonction électrique. [22-30]

|-2-5-1 Caractéristiqgues d’un module: [27]

Voici ladescription des paramétres d’ un module :

L a puissance créte PC : puissance électrigue maximum gue peut fournir le module dans les
conditions standard (25°C et un éclairement de 2000W/m?).

La caractéristique | (V) : courbe représentant le courant | débité par le module en fonction
de latension aux bornes de celui —ci .

Tension a vide Vco: tension au bornes du module en absence de tout courant, pour un
éclairement « plein soleil ».

Courant de court circuit Icc: courant débité par un module en court circuit pour un
éclairement « plein soleil ».

Point de fonctionnement optimum (U, 1) : lorsque la puissance de créte est maximum en
«plein soleil », P=Un, .In, .

Rendement maximal : rapport de la puissance é ectrique optimale & la puissance de radiation
incidente.

Facteur de forme: rapport entre la puissance optimale Py et la puissance de radiation

incidente.
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Facteur de forme: rapport entre la puissance optimale Pm et |a puissance maximale que peut

avoir lacdlule: Vco, Icc.

I-2-6 LE PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE : [21]
Afin d obtenir des puissance de quelques KW a quelques MW, sous une tension convenable,
il est nécessaire d’'associe les modules en série (augmenté la tension) et en paralée
(augmenté le courant) pour former un panneau (ou champ PV).
La quantité d' éectricité dans I’ ensembl e des composants du panneau PV dépend :

v" Des besoins en électricité

v' Delataille du panneau

v' Del’ensoleillement du lieu d' utilisateur

v

Delasaison d' utilisateur

1 ‘} ikl
N4 TLT
B = R =8
MM
e E IT — |

Figl-14: Cellule, module et panneau photovoltaique

|-2-7 Repérage d’'un site sur la surface terrestre [20] :
Pour repérer un site donné S sur la surface terrestre on définit deux grandeurs :
% lalatitude du lieu ¢ qui représente la distance angulaire du site S par apport au plan
de I’équateur ¢ varie entre -90°et +90° tel que [ ¢ >0 versle Nord et ¢ <0 versle
Sud].
% la longitude du lieu A c'est I’ongle que fait le méridien de Greenwich avec la
projection du méridien delieu sur le plan éguatorial.
Pour Tlemcen A=-1,19° et o= 34 ,56°
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[-2-7-1 Coordonnéesdu soleil :
Pour bien définit les coordonnés du soleil, il convient de spécifier un certain nombre de
direction de référence, ou €lle varie a chague instant de la journée de deux manieres, par deux

systémes de coordonnées différent : [22]
+ Par rapport au plan équatorial delaterre:

La déclinaison du soleil &:

La direction du soleil est repérée par rapport au plan équatorial de la terre grace a un angle 6
appelée déclinaison du soleil. Le mouvement du soleil se manifeste par une variation de o
entre deux valeurs extrémes + o et -0 par apport a 1’équateur terrestre, avec

00=23,7° =~ 23.45°

5 = 23.455 n{@(N - 80)} (1-39)
365
N : le nombre dejours de I’année
L’anglehorairedu soleil H :
C'est I’angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction du méridien du

lieu passant par le sud .Il mesure la course du soleil dansle cidl.

L’ angle horaire du soleil varie a chague instant de lajournée selon larelation suivante :
H=15(TSV-12) (1-40)

TSV : temps repéré de facon que le solell se trouve au zénith amidi.
H varie entre -180° et +180°.

+ Par rapport au plan horizontal du lieu :
La hauteur du soleil h:
C'est I'angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan horizontal. La

hauteur du soleil varie a chague instant de lajournée et de |’ année selon larelation suivante :

sin h=cos H cos 6 cos ¢ +sin 0 sin ¢ (1-41)
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hvarieentre + 90°et -90°
on prend: h>0 lejour
h<0 lanuit
h=0 aux lever et coucher

Azimut du solid a

C est I’angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction du sud. L’ azimut
du soleil varie a chague instant de lajournée selon larelation suivante :

Sin a =(cos 0 sin H) /cosh (1-42)

a:varie entre -180° et +180°

[-2-7-2 Coordonnées du capteur [31]:

Un capteur quelconque R est définit par deux angles (y, o) en coordonnées horizontales

La hauteur de la normale du capteur vy : :

C'est I'angle que fait lanormale du capteur et sa projection sur le plan horizontal.

y >0 plan tourné versle haut

y <0 plan tourné versle bas

y =490 plan horizantal tourné versle haut
=-90 plan horizantal tourné versle bas

y=0 plan vertical

y varie entre -90°et +90°
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Azimut du capteur «a :

C est I'angle que fait la projection de lanormale sur le plan horizontal et la direction du sud .

a>0 vers | ouest
a<0 vers|'est

. a=0 plan sud

a Varieentre-180° et +180° .
o =-90 plan Est orienté vers|'Est

o =+90 plan Ouest orienté vers |'ouest

a =180 plan Nord orienté versle Nord

I-2-7-3 Angled’incidence sur un capteur plan :

Par définition, I’angle d’incidence i est I’angle de la direction du soleil avec la norma au
plan.

cos(i)= cos (o —a) cos (y) cos ( h) + sin (y) sin (h) (1-43)

[-2-8 ENERGIE RECUE PAR UN CAPTEUR PHOTOVOLTAIQUE:

le rayonnement solaire globale (G) regue par un capteur incliné de B par apport a un plans
horizontal est composée de deux rayonnement ,direct(S) et diffus(D) . Ses rayonnements
varient aléatoirement en fonction de la hauteur du soleil, I’angle d’'incidence, des intempéries
de I'éat de visibilité de I'atmosphere .le calcule de ces rayonnement est tres compliqué, on
utilise des méthodes approchées.

Pour I’ Algérie la méthode empirique de PERRIN DE BRICHAMBAUT donne de bons

résultats pour |’ estimation de |’ énergie recue par un capteur. [26]

[-2-8-1 Estimation de |’ énergieinstantanée (ciel clair) : [20]

Les puissances du rayonnement direct Es diffus Ep et global Eg regues par un capteur (a, y)

incliné de S par rapport au plan horizontal sont données par |es relations suivantes :
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a1
E. = Acog(i Je®s""?

D, = A(sin(h))™

E, = (—“ cos{p )jDH + [—1_ cos(f )ja* G, Avec ) (1-44)
2 G, = A"(sin(h))
Es =Es+Ep
[ES]=[ED]= [EG]=W/m?
DH : éclairement diffus recu par une surface horizontale.
GH : éclairement global regu par une surface horizontale.
a* :I’abédo du sol (coefficient de réflexion du sol.
0,9a0,8 neige
a*= 0,8a04 ol clair,
0,4a0,2 verdure
Pour Tlemcen a* =0,2
Etat de I’atmosphére A B A’ A’ B
Ciel bleu foncée 1300 87 1150 1.15
Ciel bleu clair 1230 4 125 1080 1.22
Ciel bleu laiteux 1200 2.5 187 990 1.25

Tableaul-2 : les constantes caractéristiques |’ état de I’ atmosphére

|-2-8-2 Estimation de |’ énergieinstantanée (ciel couvert) : [20]

Le ciel couvert est un ciel gris totalement rempli de couches nuageuse, plus ou moins denses

optiquement, mais au travers desquelles il n’est pas possible de distinguer le disque solaire,

dans ces conditions le rayonnement direct est inexistant et le rayonnement global ne se

compose que de rayonnement diffus.

Si la couverture nuageuse est homogéne on peut considérer que e rayonnement diffus du ciel

est isotrope de méme que le rayonnement diffus du sol.
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Le rayonnement global par le ciel couvert est :

Ec'=Ep'=K Eg (1+0.3sin h) (1-45)
Avec:
K=0.6 pour leciel bleu foncée.
K=0.3 pour le ciel bleu clair.
K=0.15 pour le ciel bleu laiteux.
Pour Tlemcen on prend le cas de cid clair (k=0.3).
|-2-8-3 Estimation de |’ énergiejournaliéreincidente: [32]
L’ énergie journaliere regue par un capteur plan quelconque dépend en générale de la latitude

des couches atmospheériques et des conditions météorol ogique est donnée par :

1

E,=—ATY> Eg
k%
1
Ep :EATZ Ep (1-46)
k
1
Ep=-ATY Eg
k%

E : I'énergie instantanée (directe, diffus, globale) incidente sur e capteur.
K : lenombre d'intervalle entre le lever et le coucher sur le capteur.
AT : ladifférence entre le temps du lever et du coucher sur le capteur.

E;: I'énergie journaiere (directe, diffuse ou globale) incidente sur le capteur.

[-2-8-4 Estimation del’ énergie annuelle incidente: [32]
L’ énergie annuelle recue par un capteur d’orientation quelconque est déterminée par un

programme de simulation en faisant la somme des énergiesjournaliéres :

N
2

N

Ep = Z Exp (1-47)

1

N
2

1

Ea: I’énergie annuelle (directe, diffuse ou globale) incidente sur e capteur
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[-2-9 Avantages et inconvénients d’uneinstallation PV :
a)Avantages: [23]

+« Son carburant est gratuit :
Le soleil est la seule ressource dont a besoin un panneau solaire. Et le soleil brillerajusgu’ala
fin des temps. De plus, la plupart des cellules photovoltaiques sont fabriquées a base de

silicium, un matériau abondant et non toxique (second matériau le plus abondant sur Terre).

% L’énergie solaire photovoltaique ne génere ni bruit, ni émissions nocives, ni gaz
polluants:
L’ électricité solaire utilise seulement |’ énergie du soleil comme carburant. Elle ne crée aucun
co-produit nocif et contribue activement a réduire le réchauffement climatique.
+ Lessystémes photovoltaiques sont trés sirs et d’une grande fiabilité:
L’ espérance de vie d'un module solaire est d’environ 30 ans. La performance des cellules
photovoltaiques est généralement garantie par les fabricants pour une durée de 20 a 25 ans.Le
photovoltaique est donc une technologie fiable sur le long terme. De plus, la fiabilité des
produits est garantie aux consommateurs
% Les modules photovoltaiques sont recyclables et les matériaux utilisés pour leur
production (silicium, verre, aluminium, etc.) peuvent étre réutilisés. Le recyclage
n'est pas seulement bénéfique pour I’ environnement, il contribue également a réduire
I’énergie nécessaire pour produire ces matériaux et ains a réduire leur codt de
fabrication.
% L’énergiesolaire photovoltaique exige peu de maintenance:
Les modules solaires ne nécessitent pratiqguement aucune maintenance et sont faciles a
installer.
% L’énergie solaire photovoltaique fournit de |’ électricité aux zones rurales les plus
isolées:
Les systemes photovoltaiques apportent une valeur ajoutée aux zones rurales (en particulier

dans les pays en développement ou il n'y a pas de réseau électrique disponible).
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« L’énergie solaire photovoltaique peut étreintégrée de maniéere esthéique dansles
batiments:
Les modules solaires peuvent couvrir toits et fagades, contribuant ains a |’autonomie
energéetique des batiments. Ils sont silencieux et peuvent étre intégrés de maniere tres
esthétique
% L’énergie solaire captée par la terre pendant une heure pourrait suffire a la
Consommation mondiale pendant une année:
Au total, ce rayonnement représente 1.6 milliards de TWh, soit huit mille fois la
consommeation énergétique annuelle mondiae
b) Inconvénients:
Le développement du photovoltaique est rapide, mais représente encore peu de chose dans le
bilan énergétique mondial.
L’ensemble des modules existant actuellement produit autant d’énergie que 20 % d'une
tranche nucléaire. Ce n'est notamment pas une solution significative pour répondre
immeédiatement aux enjeux nationaux actuels. [25]
+« Lafabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des

investi ssements d’ un co(t élevé.

+ Lerendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une
celluleau silicium cristallin est de 28%)

% Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel
gue pour des faibles demandes d énergie en région isolée.

« Lorsque le stockage de I'énergie éectrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur photovoltaique est accru .la fiabilité et les
performances du systéme restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et
les composants de régul ation associés soient judicieusement choisis

+«+ Tributaire des condition météorol ogiques.
%+ Beaucoup d'appareils vendus dans le marché fonctionnent au 220 a230 V aternatif.

Or, I’énergie issus du générateur PV est unidirectionnelle et de faible voltage (<30V),

elle doit donc étre transformée par |’ intermédiaire d’ un onduleur. [33]
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CHAPITRE 2

La modelisation d'un
systeme hybride éolien-
photovoltaique



NOMENCLATURE

loh @ photo courant (A)

o : courant générer par ladiode (A)

Irp . cOUrant traversant R, (A)

Rp: résistance paralléle delacellule ( Q)

V: tension delacdlule (V)

Rs: résistance serie delacellule ( Q)

lo: courant de saturation (A)

A : facteur d'idéalité de lacdlule (.)

lcc: courant de court circuit (A)

FF : Facteur de forme

N, - Rendement énergétique maximum (%)
S: Surface delacellule solaire (m?)

¢ :Flux incident

Vm @ tension au point de fonctionnement (V)
Im : courant au point de fonctionnement (A)
ZCE : zone de charge d’ espace

Rse : résistance série du module ( Q)

Ree : résistance paralléle du module ( Q)

EG : irradiation solaire sur le plan incliné du module photovoltaique
S: surface du module photovoltaique (m?)

Ap: nombre de module constituant e champ photovoltaique.

Ny - Lerendement maximum de conversion du champ photovoltaique (%)
1, :Rendement de résistance des modul es constituants |e champ photovoltaique sous

conditions standards (Tc=25°C, Eg=1000W/m2) (%)

TI(EG) - Facteur de correction du rendement du champ du rayonnement (%)
U(TC ) Facteur de correction du rendement du alatempérature de jonction
P (V) : Fonction de puissance de I’ aérogénérateur

f (V) : : Fonction de distribution de la vitesse du vent



vd - lavitesse de démarrage (ms™)
Vn  :lavitessenominde (ms?)

Vi  :lavitessed arrét de lamachine (ms?)
k : est lefacteur de forme
C: est lefacteur d’échelle (m/s)

C1l . paramétre d’ échelle a 10ma.d.s (m/s)
k1 : paramétre deformea 10m ad.s

p : Lapuissance produite par un aérogénérateur

C Ba): laquantité de lacharge de la batterie au temps (t) (Ah)

Cga (t-1) laquantité de la décharge de la batterie au temps (t) (Ah)

Nex - L€ rendement de labatterie (%)

C Ba max : |a capacité de la batterie maximale

C Ba min : lacapacité de la batterie minimum
DOD : laprofondeur de lacharge

SOC: Lavaeur maximaedel’ éat de charge
VF : est laforce électromotrice (V)

b : est une tension empirique

Pn : la puissance nominale de |’ ondul eur

Penarge © pUiSsance ala sortie de |’ onduleur

Noa - L€ rendement de |’ onduleur (%)
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Chapitre 2

La modélisation d’un systéme hybride éolien- photovoltaique

I1 -1 Lamoddisation d’un systeme hybride éolien —photovoltaique :

Lamodélisation est un moyen destine a représenter par une forme mathématique une fonction
ou un processus technologique .elle a pour but d étudier théoriquement le comportement de

certains parametres et de les optimiser en respectant une contrainte donnée.
A cet effet, lamodélisation est nécessaire pour établir une relation entre I’ énergie produite par

le systeme hybride éolien —photovoltaique et |la demande de I utilisateur.

Générateur PV

Convertisseur
DC/DC

Onduleur

A ANA Convertisseur
Aerogenerateur AC/DC

Buc DC Batterie de
stockage

Fig (2-1) : systeme hybride éolien —photovoltaique
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Il -2 Lamodédisation du champ photovoltaique

Il -2-1 Lamodédisation d’unecdlulesolaire:

Le schéma équivalent de la cellule solaire réel pour un flux incident et une température fixe,
est lesuivant : [1]
En appliquonslaloi de kirchoff aux neeuds A, B :

Rs

\Y charge

by

Fig. (2-2):schéma électrique équivalent d’une cellule PV

|= Iph'l D-lrp (2-1)

Le courant débite par la cellule est la somme algébrique de trois courants :
|ph : photo courant indépendant de V (ou de R9), il est proportionnel au flux incident (taux de

génération —recombinaison) et aux longueurs de diffusion des porteurs[2]:

lpn=0g (Ln*Lp) (2-2)
| rp : courant traversant Rp, si Rp est trés grande, il devient trés faible est indépendant de la
tension :

V, V+Rd
Cor VD=R,l =V +Ril
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Ip : courant de diode, il est de méme ordre de grandeur que Irp pour les faibles tensions et il

devient trés grand au voisinage de Vo, il S écrit souslaforme[2]:

avo
D - IO eAKT _1 (2_4)

Remplagons dans (2-2)  les équations (2-3), (2-4) , I’ equation caractéristique devient :

+ V+RJ
| =1, — eAK1(VPS' +_R5
R (2-5)

A : facteur d'idéalité de la cellule qui dépend des mécanismes de recombinaison dans la zone

de charge d' espace .pour les cellule actuellement commercialisées au silicium : A=1
Lareprésentation graphique I=f (V) est :

CARACTERISTIQUE 1=F (V)

0.035 : | : | : : |
003 B
o eeme
0.025 -t e AR SR N — e 4
O o - - . i o 1
© | | | | | \‘ | I
< i i i i ol |
= 0.015-------- bomomoeoes oo oo R b - .
1) R N R SR SN U A NS S
e T . s
N S S Re et | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

V (wolt)

Fig (2-3) : lacaractéristiqgue d’une cellule solaire
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[l 2-2 caractéristiques|=f (V) d’une cellule solaire:

La caractéristique I=f(V) représente la courbe de puissance ,sachant que le courant généré est
donné par la formule (2-5) et que la cellule fonctionne sous un éclairement fixe et une
température constante T. selon lavaleur de R¢ (résistance de charge ; on distingue trois zones

de fonctionnement :

Zone MN : correspond aux faible valeurs de RC, | est donné presque constant la cellule se
comporte comme un géenérateur de courant (pratiquement constant de valeur voisine de Icc).
Le fonctionnement de la cellule dans cette zone donne des puissances faibles des courant
élevés et des tensions petites.

Zone PS: région correspondante aux vaeurs élevées de Rc. La cellule se comporte comme
un générateur de tension en circuit ouvert Vo le fonctionnement de la cellule dans cette zone
donne des puissances faibles, des courants petits et des tensions €l eveées.

Zone NP : correspondante aux valeurs moyennes de RC .1a cellule n’est considére ni comme
générateur de tension ni comme générateur de courant .le fonctionnement de la cellule dans

cette zone donne des puissance élevées, des courants et des tension acceptables .

[l -2-3 parametres caractéristiques d’une cellule solaire :

Courant decourt circuit ICC :

Il est obtenu pour une tension de sortie nulle a partir del’ équation (2-5)

aRslcc
| — . —1.le KT -1 _@
CcC Ph 0 Rp (2-6)

Danslecasd unecelluleidéale(R; > 0et R, — )

lec = lpn = qg(Ln + Lp) 2-7)

Tenant compte de |’ effet des résistances Rset Rp ; le courant de court circuit varie en fonction

de ces deux résistances et est proportionnel au flux incident.
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Tension en circuit ouvert Vo -

Elle est obtenue pour un courant de sortie nul a partir de I’ équation (2-5)

Neo V
O=1, —10 e -1 o
R, (2-8)

Dansle casd'une celluleidéale (R — O,R, — 0,1 5, = 1 €tA=1)

Vo = KT Log{1+ Ilﬁ} (2-9)
q

0
V co augmente quand | diminue, elle ne dépend que de la nature du cristal et de jonction
Facteur deforme FF :

C’est le rapport entre la puissance maximale que peut fournir une cellule et la puissance qu’il

est théoriquement possible d’ obtenir (puissance optimale) :

FF = —Pmax = Vi (2-10)
Popt lecVeo

Il caractérise I’ influence mixte des résistances série et paralléle sur la caractéristique I=f (V).

Rendement énergétique maximum 7, :

Le rendement énergétique maximum est le rapport de la puissance maximale fournie (Pmax)
sur la puissance du rayonnement solaire incident (Pi)

p = mec L/ (2-12)
P S

S: Surfacedelacellule solaire.

¢ : Flux incident.

(Im, Vm) : Coordonnées de point de fonctionnement.
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[l -2-4 Facteur limitant lerendement :
¢ L’influencedel’ éclairement :
L augmentation d’ ensolelllement (flux lumineux) se traduit par un déplacement de la
caractéristique I=f (V) suivant I’ axe des courants.
L’ accroissement du courant de court circuit est beaucoup plus important que celui de la
tension a circuit ouvert étant donné que le courant de court circuit est une fonction
linéaire de I’ éclairement, alors que celle de la tension a circuit ouvert est algorithmique
[3]
% L’influencedelarésistance sérieRs:
La résistance série caractérise les pertes par effet joule de la résistance propre du semi
conducteur et les pertes a travers les grilles de collectes et |es mauvais contactes ohmiques
delacellule.
Les semi conducteur -électrodes a résistance élevée abaissent appréciablement la tension
et le courant de sortie ce qui valimiter le rendement de conversion. [4]
L’ influence de larésistance série sur la caractéristique de la cellule solaire est représentée

sur lafigure (2-2)

0.035

0.03} RS=1.5 ohm+ % -
N
0.025 i

0.02- | RS=0.50hm -

0.015|- i

Courant ( Ampére )

0.01} |

0.005 - |

| l
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tension (VOLT)

Fig (2-2) : influence de Rs sur la caractéristique I =f (V)



Chapitre 2 La modédlisation d’ un systéme hybride éolien- photovoltaique

« L’influencedelareésistance paralléle:

La résistance paralléle (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison des porteurs
dues aux défauts structurales du matériau semi conducteur et de I’ épaisseur des régions
Net P et delazone de charge et d' espace (ZCE).

L’ existence de fissures et de défaut de structures complexe devient |e siége de phénomene
physique assimilable aussi a une résistance paraléle (Rp). [4]

L’'influence de la résistance paralléle sur la caractéristiqgue de la cdlule solaire est

représentée sur lafigure (2-3).

0.035
——— Rp=800
0.03| Rp=200 PR % 1
R\
\\\
0.025|- \ |
5 “
g
S 002 1
3
5 0,015 1
5
o
O
0.01} 1
0.005 |- |
0 | | | | | ‘\ |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tension (VOLT)

Fig (2-3) : influence de Rp sur la caractéristique | =f (V)

« L’influencedelatempérature:

Si la température de la cellule augmente, le photo- courant Ip, augmente également due
principalement a la diminution du largeur de la bande interdite du matériau. Cette
augmentation est de |’ ordre de 0.01% degré C° Le courant directe de lajonction augmente
aussi, mais beaucoup plus vite entrainant une diminution de latension de circuit ouvert de
I’ordre de 2mV par cellule .La diminution de la puissance fournie est estimée environ de

0.5 % par degré pour un module. [5]
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L’ influence de latempérature sur la caractéristique de la cellule solaire est représentée sur
lafigure (2-4).

0.035

0.03 -

0.025 -

0.02 -

0.015 - i

Courant ( Ampére)

0.01-

0.005 -

0 ! \ ! \ ! I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tension (VOLT)

Fig (2-4) : influence de la température sur la caractéristique I=f (V)

[l -2-5 Groupement des cellules solaires

a) Module photovoltaique
Le modéle utilisé pour simuler les performances du module PV (groupement en série de n
cellule identiques) est déduit du modele de la caractéristiqgue d une cellule solaire par

I’ éguation suivante [6] :
"=, — =
e

Avec Rge et Rpe résistance série et paralléle du module défini par :

Rse=NRg et Rpe=NRp V’'=nV
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La représentation graphique de I’équation I=f(V) pour un module constitué de 36 cellules

identiques, a une surface de 78,5 cm2,ayant une résistance série .Rs=0.01 Q et une résistance
paralléle Re=10° Q).

L es grandeurs caractéristiques de ce module sont :

Vco=18.5volt, Icc=2A, FF=0.78, 1 =10.06 %, Pmax= 28.42W
Vm=15.15, [n=1.87A , Rn=Vn/In=8.07Q

2 T Uy
Je \ﬁ \9&
1.8 1C \18C 3&0\
|
1.6+ -
141 \H \ |
T ‘\‘ \
< 12¢ \‘ \l |
- | i
E 1L \ H _
< ‘ |
5 \
o 08r \ | :
@) \
0.6 | L
l H\
0.4 ‘ \‘ i
\ |
0.2 ’\ o
| |
0 | | | | L | | | | ‘\
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
TENSION ( Volt)
Fig (2-5) : lacaractéristique I=f (V) d’un module photovoltaique
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| = F(U)
2 _
Pmax
1.8¢ 0=1000 W/m2
1.6
1.4} Pm
0=750 W/m?
< 12
IS
S 1
3 Pmax
o = 2
S 08l 0=500 W/m
0.6}
Pmax
0.4 0=250 W/m?
0.2}
0 | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tension (VOLT)

Fig (2-6) : influence du flux sur la caractéristique I=f (V) d'un module

P = F(U)
30~
=1000 W/m2
25+
20+
—_ 0=750 W/m?2
2
(]
2 15}
©
wn
0
5
o 0=500W/m?
10+
5L 0=250 W/m2
0 | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tension (VOLT)

Fig (2-7) : influencedu flux sur la caractéristique P=f (V) d'un module
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b) Panneau photovoltaique :

La modélisation d’'un panneau composé Ns modules en série et Np modules en paralléle est

[4] :

RPe (2-13)

Avec R et Rpg résistance série et paralléle du module défini par :

R5€=n:::—iRs e Ree= ”::—j R; (2-14)
La déermination de la caractéristique d'un générateur en configuration mixte utilise un
simple combinaison des cas série et paralléle et est réalisée ainsi en deux étapes :
e Déermination de la caractéristique résultante de chague branche en se ramenant au
cas série.
e Déermination de la caractéristique du générateur en associant en paraléle toutes les
caractéristiques des branche déterminées dans la premiéere étape.

Il -2-6 LeModéle delapuissancea l’entrée du champ photovoltaique:

Lapuissance al’ entrer P. du champ PV est représentée par [7] :

P=EcSAe (2-15)

Champ
Photovoltaique

Avec
EG : irradiation solaire sur le plan incliné du module photovoltaique (W/m?).
S surface du module photovoltaique (m?).

Ap: nombre de module constituant e champ photovoltaique.
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[l -2-7 Rendement photovoltaique:
Le rendement maximumn,,, de conversion du champ photovoltaique est donné par la relation
suivante [8] :

P

max

E.A (2-16)

Nen =

Le rendement n’est pas constant, il dépend de latempérature T et du rayonnement Eg. Pour le

silicium cristallin, larelation du rendement est [9] :

Nen =NoM(Eg )n(TC) (2:17)

Ou:
n, -Rendement de résistance des modules constituants le champ photovoltaique sous
conditions standards (T¢c=25°C, Eg=1000W/m2)

n(EG) : Facteur de correction du rendement du champ du rayonnement, définie par :

b
n(Eq)= a-=- (2-18)
G
aetb sont des valeurs déterminées expérimentalement (a=1.059 et b=31.444w/?)

U(Tc ) : Facteur de correction du rendement du alatempérature de jonction défini par [9] :

n(Te)=1-¢ (T -Ty) (2-19)

Avec:

Tr: température de référence expérimentalement .il est défini comme étant la variation du
rendement du module pour une variation de 1C° de température de la cellule.

& . est déterminé expé&rimentalement Il définit comme étant la variations du rendement du
module pour une variation de 1c°® de température de la cellule. Ces valeurs typiques de ce
coefficient se situent entre 0.003 et 0.005(°C™)

Tc : latempérature de la cellule solaire
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I1-2-8 LeModéle delapuissancea lasortie du champ photovoltaique:

La puissance a la sortie Ps du champ photovoltaique est représentée par la relation suivante
[3]:
Por=cn P do Fon =7cn- G S Ap (2-20)

Avec:
Nen - Lerendement du champ photovoltaique
Pe : lapuissance al’ entrée du champ photovoltaique

La modélisation de I’ énergie recue par un capteur dépend de son orientation et de son

angle d’incidence.

Parmi les champs PV recevant le maximum d’ énergie journaliére et annuelle, on trouve
le champ PV adeux axes.

a) Caractéristiques du capteur qui suit lesoleil :

Un capteur a deux axe est un capteur qui suit le soleil en site et en azimut et généralement il
est perpendiculaire aux rayon solaire a chaque instant de la journée ces coordonnées sont
[10] :

a=a y=h ei=0

La puissance de rayonnement direct (Es) et diffus (Ep) et globae (Ec) recues par ce capteur

sont données par larelations suivantes :

-1
ES — A eBSin(h+2)

g, -2 Wp, (250 g, avee | A )
2 2 GH: ”(Sin h )B
Es =Es+Ep

b) Caractéristiquesde site

Les caractéristiques de site de Tlemcen sont données par les grandeurs météorologiques

suivantes :
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Lesite | Latitude | Longitude | Albédo | Altitude | Inclinaison du panneau solaire

Tlemcen | 34.56 1.19 0.20 0.816 35

Lasimulation de I’ énergie instantanée et journaliére incidente sur un champ PV, est basée sur
un champ modél e dérivé des modéle empirique de P.De BRICHAMBOUT et KASTEN pour
les différent états du ciel.

La connaissance de cette énergie a chague instant de lajournée et de I’ année permet |’ analyse

fine de systeme de captation.

[l1 -2-9 Simulation del’énergie journaliére:

AVEC SUIVI DU SOLEIL

12000 ===y o6 o SR
| | //\Jd | | | |
| A | | |
| V. NG | | |
| 1/ | | \\\ | | |

10000 -~ F oS e s
A : : N : :
L/ : : : SN : :

8000 - [/ M T S R N b |
Vs : : : : : :

= . : : : : N\ : :
= s | | | | N |
< el | | | | | | \\\\ |
S 6000 bbb - SN TN
5 : : : : : : : :
g, I I I I I I I I
w : : : : : : : :
T
20001 - I N L LI S R R !
0 ; ; ; ; ; ; ; |

0 50 100 150 200 250 300 350 400

N° du jour

Fig (2-8) : Estimation d énergie globale, directe et diffus pour un capteur qui suit le soleil
pour un ciel bleu claire au site de Tlemcen

D’ apres la courbe ci-dessus, |’ énergie journaliere varie en fonction de quantiéme de |’ année
Le maximum d’ énergie globale directe et diffus correspond SE.
Lesrésultats d' énergie journaliére incidente globale, directe et diffuse sont donnés par le

tableau suivant :
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saison E globale E direct E diffus

EP-EA 9335 8273 1062

SE 11743 10399 1344

SH 6125 5451 675

Tableau (2-1) : Estimation d énergie journaliere globale, direct et diffus

[1 -2-10 Simulation del’ énergieinstantanée incidente:
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Fig (2-9) : énergieinstantanée incidente sur le capteur qui suit le soleil pour un ciel bleu
claire au sitede Tlemcen

D’ apres les courbes représentant respectivement la variation de |’ énergie en fonction du temps
pour les quatre saison (SH, EP, EA, SE) par un cidl bleu claire, on constate que I’ énergie est a
peut prés constante durant toutes la journée.

Lavaleur maximale correspond 212 TSV elle vaut 1079.9w/m? & SE

Les résultats d’ énergie instantanée incidente globale, directe et diffuse a 12 TSV sont donnés

par le tableau suivant

63



Chapitre 2 La modédlisation d’ un systéme hybride éolien- photovoltaique

Site Tlemcen
Energie (w /m°) Globale
SH 884
EP-EA 1034.8
SE 1079.9

Tableau (2-2) Estimation d énergieinstantanée globalea 12 TSV

Il -3La modédisation d’une turbine éolienne

[l -3-1 La puissance moyenne annuelle fournit par aérogénérateur [11]

Etant donné que:

- lavitesse du vent est variable

- et que chague machine éolienne est caractérisée par la vitesse de démarrage Vg, une vitesse
nominale V, et une vitesse d’ arrét Vy, spécifiques, la puissance éolienne utilisable est donnée

par : Larelation suivante [12]

0 SV,
atVENE S VY,
P, SV,
0 S V.,

P(V) = (2-22)

Avec a , 3 ety déterminés par les conditions suivantes :

a+pVy+N, =0
oa+pV,+ N7 =P, (2-23)

a+pV, +V,)+r(V, +V,) =P (MT

P= T PNV) f (V)dV (2-24)

P (V) : Fonction de puissance de I’ aérogénérateur

f (V) : : Fonction de distribution de la vitesse du vent
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(4w ]

K : est lefacteur deforme et C : est lefacteur d’ échelle

Cette puissance dépend fondamentalement de deux paramétres [13] :

_Lefonctionnement de lamachine éolienne qui est définit par sa courbe de puissance
_vitesse de vent sur le site

On obtient apres intégration de larelation (2-1) :

v, k V k-1 V ki A k V k-1 V ki
p- U VL ep | L] v+ [P Y] e - 2| fav
flosmver () onl (&) oo Trfe] oo &)

L'intégrael;:

vy, k v k-1 v Ky
I, = J'Pn—l(—j exp —(—J dv
Vn Cl Cl Cl

P= :[(a + BV + V2 )é—ll(éJ . exp[— (%J ) Jdv + P{exp[— [\é—j] - exp[— (\é—”:jk ﬂ (2-26)

Il -3-2 Facteur de puissance

Le facteur de puissance d’ un systéme de conversion de I’ énergie éolienne défini par le rapport

de la puissance produite dans un régime de vent par sa puissance nominale (maximale)
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Ou FC est lefacteur de capacité donné par I’ expression suivante [14]:

et e ] .
T egeg

[l -3-3 résultats et interprétation :

Pour illustrer I’éude nous avons considéré un aérogénérateur du commerce dont Les

caractéristiques sont les suivantes:

Pn(watt) Vd(m/s) Vn(m/s) Ve(m/s)

1000 1 6 12

Tableau (2-3) : caractéristique de I’ aérogénérateur

Ladistribution de Weibull est caractérisée par deux parameétres : [15]

e Le paramétre de forme k (sans dimensions) qui caractérise la dissymétrie et I’ alure de

ladistribution.

e Leparamétred échelle C (m/s).
Ladistribution de Weibull & été appliquée au site de Tlemcen (Figure 2-10) :
On remargue que la courbe atteint un maximum pour une certaine vitesse, qu’ elle décroit au
fur e a mesure que la vitesse augmente jusqu'a s annuler completement. Cest la
représentation de la distribution des fréquences des vitesses moyennes et tri horaires pour une
classe donnée de k et C des paramétres de Weibull.
Généralement les vitesses sont mesurées aupres des stations de I’ ONM [16] (Office
National de la M étéorologie) a une hauteur de 10 métres au dessus du sol.

66



Chapitre 2 La modédlisation d’ un systéme hybride éolien- photovoltaique
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Fig (2-10) : Distribution de Weibull site de Tlemcen a 10 metres a.d.s
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Toutefois les agrogénérateur sont tous presque installé & des hauteur supérieures alOm
(typiquement de 12 a 30 m) .Pour celaiil est intéressant de connaitre la vitesse moyenne du
vent a des altitudes plus élevées et extrapoler K et C en utilisant les équations dga cité avant.
L’ extrapolation verticale du paramétre de forme k montre que celui-ci augmente avec la
hauteur (Figure 2-11) pour une rugosité de 0.01 meétres ce qui est logique. (D’ apres I’ équation
(1-33) ce paramétre n’ est fonction que des hauteurs).
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la variation de facteur de forme en fonction de la hauteur
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Fig (2-11) : Variation du paramétre k avec la hauteur

y £

Par contre I’ extrapolation verticale du paramétre d’ échelle C avec lahauteur (lafigure (2-12)

montre un changement rapide présdu sol ou I’ effet des frottements au sol se manifeste. Ce

dernier est faible pour faible rugosité, et augmente avec rugosité du sol grande.
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la variation de paramétre déchelle en fonction de la hauteur
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Fig (2-12) : Variation du paramétre C avec la hauteur

Le tracé de la vitesse moyenne (Figure 2-11 et Tableau 2-.4) en fonction de la hauteur (Figure
2-12 et Tableau 2-5) montre que la vitesse moyenne ne cesse d’ augmenter avec la hauteur
parce que le site de Tlemcen (Aéroport) est un terrain plat et espacé. La vitesse moyenne du
vent augmentent sans cesse méme au dela de 100 meétres, al’inverse d’ un site montagneux ou

la vitesse moyenne du vent atteignent un seuil de stabilité rapidement a cause des obstacles.

Site K1 C V1
Tlemcen 212 4.70 4.16
Tableau (2-.4) : Caractéristiques du sitea 10 metres a.d.s
Site K> C, Vo
Tlemcen 2.3062 5.4285 4.80

Tableau (2-5) : Caractéristiques du site a 25 metres a.d.s
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Fig (2-13) : Variation de la puissance fournit par |’ aérogénérateur en fonction dela vitesse
de vent

[l -4 Modélisation de systeme de stockage : [17]

Vue la grande diversité de type d’ é éments de batterie ainsi le nombre tres varie de parametres
gui interviennent, une représentation trés empirigue du comportement de la batterie peut étre
établie. Il existe plusieurs modéles de la charge de batterie

Pour notre étude, nous avons utilisé le modéle de Bogdan et Salmeh 1996) qui permet de
calculer lacapacité de stockage en fonction de la puissance produite par le systéme hybride

€olien —photovoltaique et lacharge demandée

11 -4-1 Modéle de la chargedelabatterie:

Quand la puissance de générateur PV est plus grand que la charge ,les batteries sont al’ état de

charge ,la capacité des batteries au temps t peut S écrit par

C Ba @ =Caa(t-1).(1-0 )+(Pou() L) / Mong ) Nea (2-28)
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C Ba ) € Cga (t-1) sont les quantités de la charge et la décharge des batteries au temps (t) et

(t-1) respectivement, o est le taux horaire de la charge spontané P, est la puissance de

générateur PV ,PL est la charge demandée au tempst , n,, €ng, Sont le rendements de

I”onduleur et de la batterie successivement .
Pendant la charge de la batterie, le rendement est 0.65_0.85 selon le chargeant courant par

contre pendant le processus de décharge, le rendement de batterie aété mis égal a 1.

11 -4-2 Modéledeladéchargedelabatterie:

Quand la demande de charge est plus grande que la puissance produite, la capacité des

batteries au temps t peut exprimé comme suite .

C Ba( =Cea(t-1).(1-0 )+(PL(t) / 7, — P (1)) (2-29)

A tout moment, la quantité de charge des batteries est sujette aux contraintes suivantes :

C Bat minS C Bat(t) S C Bat max
Ici, la capacité de la batterie maximale prend la valeur de la capacité nominale de la batterie
(C gat max =C Bat min), €t la capacité minimum est déterminée par le profondeur de la charge
(DOD).

C Bamin =DOD. Cga N

Lavaleur maximale de |’ état de charge (SOC) est égale a 1, et le minimum est déterminé par

le maximum profondeur de décharge, SOC nin=1-DOD.

Sdlon les caractéristiques des fabricants, la duré de vie des batteries peut étre prolongée au
maximum si DOD prend les valeurs de 30-50%.

Il -4-3La tension dela batterie:

Le modéle suivant, décrit larelation entre le voltage, courant et |’ éat de charge .ce modéde

basé sur le schéma éectrique de lafigure .
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Iba'.

Fig (2-14) : Schéma éectrique équivalent de n , élément de batterie en série
Pour nb batteries en série, nous pouvons ecrire |’ équation :
Via=Np -V ot Np.Rpat (). lpa (1) (2-30)
1

Ou Vet g sontlatension et le courant batterie au tempst , R larésistance interne de

batterie.

V oo(t)=VF+b.log (SOC(t)).
Ou VF est laforce électromotrice, b est une tension empirique.

Pour une batterie de plomb acide, les paramétres sont regroupés dans le tableau suivant :

Parametre Mode de charge Mode de décharge
VF 13.250V 12.662 V
b 0.810 0.724

Il -5 Modédisation de |’ onduleur [19]:
L’onduleur est un dispositif de conversion, il est important de connaitre la relation liant la
puissance alal’ onduleur a celle entrante.

Cette caractéristique est représentée par lafonction suivante :

Mond = f(F)entrée) (2-31)

77ond = f(Psortie) (2'32)

Ou encore

77ond = f(Raux de chargs)

Suivant larelation empirique :
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(2-33)

nond =a (1—eXp (b' Tcharge))

-6.9164)

Ou’ a, b sont des constantes (a=0.9559 ; b

Teharge © taux de charge donné par :

I:)charge / Pn)

(Psortie / I:)n

charge —

T

P, : lapuissance nominale de I’ onduleur .

Peharge : puissance alasortie de |’ onduleur (puissance de la charge).
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CHAPITRE 3

La simulation et
(optimisation dun systéme

hybride éolien- photovoltaique



NOMENCLATURE

LPSP : laprobabilité de perte d’ énergie (Loss of Power Supply Probability)

EG (t) : L’ énergie produite conjointement par |’ aérogénérateur et |e générateur photovoltaique
Npv : le nombre de modules photovoltaiques

Epv : I'énergie produite par le générateur photovoltaique

Ew(t) : I'énergie produite par I’ aérogénérateur

Cb (1) : I’ énergie stockée dans la batterie a une heuret (Ah)
Cb (t - 1) : I’énergie stockée dans la batterie al’ heure précédente (Ah)

EL (t) : I’énergie demandée par la charge aune heuret (Ah)

LPS. perte d énergie (Loss of Power Supply _‘LPS)
C : est le colt global du systeme hybride (DA)

A : le colt d' un module photovoltaique (DA)

b: le colt d’ une batterie (DA)

Co : le colt total constant incluant les colts de I’ é&ude, de I’ installation, et de I’ aérogénérateur
(DA)
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11 -1 Introduction :

L’ étude de dimensionnement est toujours confrontée par deux critéres essentiels qui sont le
gisement solaire, le gisement éolien et la demande de I'énergie .Cette gestion d’énergie
s appuie sur I'intelligence des dispositifs de régulation et de contrdle utilisés

Le dimensionnement d’ une installation hybride éolien -photovoltaique revient a déterminer le
nombre nécessaire de module pour couvrir les besoins de la charge a tout instant ains la
capacité de charge de la batterie.

L’ objectif de notre travail est de maintenir un niveau de fiabilité élevé avec un colt minimal
gréace a un dimensionnement optimal de systemes hybrides (éolien — photovoltaique). Pour
cette raison on présente une méthode de dimensionnement optimal d’un systéme hybride de
production d'électricité alimentant un habitat individuel au site de Tlemcen pour chague
saison.

Pour un niveau de fiabilité fixée, on détermine, par un travail de simulation, les dimensions

optimales des différents composants du systéme, permettant la minimisation du codt.

[11 -2 Description dela méthode L PSP

La méthode de dimensionnement présentée, consiste a déterminer le nombre optimal des
batteries et des modules PV selon deux critéres d’ optimisation & savoir: la fiabilité, qui est
basée sur le concept de la probabilité de perte d’ énergie (Loss of Power Supply Probability
‘LPSP’) et sur le colt du systéme.

La‘'LPSP’ est définie comme étant lafraction de |’ énergie déficitaire sur celle demandée par
la charge. Elle exprime le taux de non-satisfaction de la charge.

En terme d' état de charge des batteries, la‘'LPSP’ est définie par:

LPSP = Pr {C;, (t) < Comin pour t < T} (3-1)

C'est-a-dire, la probabilité pour que I’ éat de charge, atout instant t, soit inférieur ou égal au
seuil minimal de |’ énergie disponible dans |a batterie Exmin.

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

heure, notée EG (t), peut étre exprimée par larelation suivante : [9]
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EG (t)=NpvEpv+Ew(t) (3-2)

Avec: Ew (t) qui est |’ énergie produite par I’ aérogénérateur, Epv (t), I’ énergie produite par le

générateur photovoltaique et Npv e nombre de modules photovoltaiques.

Quand |’ énergie demandée par la charge est supérieure a |’ énergie produite, la batterie se
décharge pour combler e déficit, dans ce cas précis, |’ énergie stockée dans la batterie peut
étre exprimée par larelation suivante:

Ch(t) = Ch(t —1) + ( EO g (t)j (3-3)

ond

AVEC: Nong € rendement de |’ onduleur; le rendement de charge de la batterie, Cb (t) I'énergie
stockée dans la batterie a une heure t, Cb (t — 1) I’énergie stockée dans la batterie a |’ heure

précédente, EL (t) I’ énergie demandée par la charge aune heuret.

Quand I’ énergie stockée dans le banc de batteries et celle produite conjointement par les deux
sources est insuffisante pour satisfaire la demande pour une heure t, ce déficit est appelé perte
d énergie (Loss of Power Supply _ ‘LPS), il est exprimé par:[1] [2]

LPS = EL - (EG(t) + Cb(t —1) - Cbmin)r, (3-4)

La probabilité de perte d’ énergie ‘LPSP’ pour une période d’analyse T , est le rapport de la
somme de toutes les valeurs de perte d’ énergie LPS( t ) pour la méme période sur |’ énergie

totale demandée. La probabilité de perte dénergie ‘LPSP’ est définie par la relation
suivante :[1] [2]

"LPSP = i LPS(t) T (3-5)
= Z E.(t)
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La méthode de dimensionnement consiste a déterminer le nombre optimal d’ accessoires qui
correspond a bon fonctionnement du systéme avec un colt minimal.
Le colt total nécessaire pour laréalisation d’ un systeme hybride est le suivant :

C=aNpv+bNb+Co (3-6)

Ou C est le colt global du systéme hybride (DA); ale colt d'un module photovoltaique (DA);
b le colt d’'une batterie (DA); CO le colt total constant incluant les colts de I’ é&ude, de
I'installation, et de I’ aérogénérateur.

Lasolution optimale de larelation (3-6) est donnée par larelation suivante:

ON, _ _E (3-7)
ON a

pv

A prés la détermination des différents couple (Npv, Nb), satisfaite une LPSP désire, on
constate que le nombre de module est une fonction non linéaire du nombre de batteries.

Cette solution est graphiquement illustrée sur la figure ci-dessous .€lle correspond a la pente
de tangente ala courbe au point de contact « S ». [3]

N‘p i

Pour une LPSP
donnée

Fig. (3-1) : Tracé du nombre de modules en fonction du nombre de batteries pour une
‘LPSP’ donnée
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11 -3 Application dans un systeme hybride éolien- photovoltaique

Dans cette étape de calcule, nous appliquons notre méthode d’ optimisation pour le systéme
hybride éolien- photovoltaique de production d éectricité destiné a une aimentation
domestique.

Nous présentons les différents résultats de calcul des puissance et dimensions optimales de
batteries et module PV au site de Tlemcen pour chaque saison.

L’ optimisation d'une installation hybride éolien-photovoltaique nécessite au préalable

I’ acquisition de certaines données rel atives aux éguipements existants :

a) L es paramétres de module Photovoltaique :
Latension decircuit ouvert Vco=18.5 volt.
Le courant de court circuit Icc=2A.
La puissance maximale créte du module Py= 28.42W .
Latension cré maximale V=15.15.
Le courant maximale crét 1,,=1.87A.
Le colt de module Photovoltaique : 600$ équivalant de 60000 DA .

b) Les paramétresdela batterie:

La capacité nominale 253(Ah).

Levoltage 12 (V) .

Le minimum de charge 20%.

Le colt de labatterie : 130$ équivalant de 13000 DA.

C) Les parametresdel’ aérogénérateur :
La puissance nominale 1000watt.
Lavitesse de démarrage 1 (m/s).
Lavitessede 6 (m/s).

Lavitesse de coupure 12 (m/s).
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1l -4 Résultatsdela smulation :
La méthode de dimensionnement présentée dans ce travail est utilisée pour calculer le

nombre de module photovoltaique et des batteries dans un systéme hybride de production
d’ électricité (éolien - photovoltaique) totalement autonome au site de Tlemcen .Des données
horaire de la vitesse du vent mesurer par L’ONM (office National de la Météorologie de
Tlemcen)

Le profil de consommation adopté dans cette éude est celui représenté a la figure (3-2)
.Cette distribution énergétique horaire est considérer identique pour tous les jours de I’ année

et correspond au profil de consommation rencontré genéralement dans les sites isolés.

500
400
300 A
200 [
100 [

INIRINIEI

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

puissance (Watts)

o

Temps 'heures)

Fig. (3-2) profile de consommation adoptée

La demande en charge de I’ habitation est faible dans I’intervalle de [1-5h] et [23-24h] ainsi
elleest trésimportante dans |’ intervalle de [19-22h].

La figure (3-3) donne la puissance produite par un seul module photovoltaique pour les
guatre saison, on remarque que les puissance photovoltaique pour le jour type d hiver
augmente décroit progressivement .elle atteint |a puissance maximale 25.98W a 12h.

Dans le jours d'ée, on remarque a 12h la puissance est de 32.17W, puis diminue

habituellement alavaeur nulle & 19h.

Dans le jours type d’ automne et printemps, la puissance PV est de 30.74a 12h, puis diminue

habituellement alavaeur nulle a 18h.
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Fig. (3-3) la variation de puissance PV d’un module en fonction de temps pour les quatre
saisons
D’ apres cette figure, on remarque gue les puissances fournies ne sont pas régulieres et

Réglables a volontés suivant les besoins .1l faut donc un systéme de stockage.

[l -5 Déermination du couple optimale (Npv, Nb) selon I’ approche économique

D’ apres les résultats de la simulation pour les quatre saisons, on voit qu’il existe un couple
optimale qui correspond un codt optimal de I'installation, il se situe dans le cas de la figure
(3-4) pour la saison hiver, autour de34 module, la capacité de stockage alors nécessaire est
d’ environ 21 KWh (15) batterie. Ce couple exige un codt total de 22180 $ I'équivalant de
2218000DA.

Les résultat de simulation pour la saison de printemps figure (3-5)  montre que le nhombre
optimale de module et de batterie qui sont assurés la couverture de charge la demandée sont
19 et5 respectivement avec un co(t totale de 120503 I’ équivalant 1205000DA.

Dans lasaison d été figure (3-6) , les résultats montrent que le nombre de module est de 14
le nombre de batteries Correspondant est de 4, le colt totale de ce couple est de 8920$
I’ équivalant 892000DA.
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.Les résultats de ssimulation pour la saison automne figure (3-7) , montre que le couple
optimale est de 25 modules et de 10 batteries avec un colt totale de 16300$ I’ équivalant de
163000DA.

Suite au calcule du codt totale de couple optimale, on constate que le colt du systeme
hybride «éolien- photovoltaique varie proportionnellement .En peut avoir a travers les
résultat obtenus ,que le colt du couple optimale est de 22180% ,12050%,8920%$,16300$ pour
les saison hiver, printemps été et automne successivement.

Saison Npv Nb Col(lt totale ($)
Hiver 34 15 22180%
Printemps 19 5 12050%

Ete 14 4 8920%
Automne 25 10 16300%

Tableau (3-1) : couple optimaux déterminés pour les saison
On déduit que la saison d’ été donne un colt le moins cher apport les autres saison. A couse du
nombre d ensoleillement

90
80
70
60
50
40 —— Sériel
30
20
10

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

nombre de modules

nombre de batteries

Fig(3-4) : variation du nombre de modules en fonction du nombre de batteries pour la
saison hiver avec la solution optimale pour L PSP=0
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Fig(3-5)

: variation du nombre de modules en fonction du nombre de batteries pour la
saison printemps avec la solution optimale pour L PSP=0
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Fig(3-6) : variation du nombre de modules en fonction du nombre de batteries pour la

saison été avec la solution optimale pour L PSP=0
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Fig(3-7) : variation du nombre de modules en fonction du nombre de batteries pour la
saison automne avec la solution optimale pour L PSP=0

Il -6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une méthode de dimensionnement optima du
générateur photovoltaique et du banc de batteries dans un systéme hybride de production
d’ électricité (éolien -photovoltaique) totalement autonome. Pour une charge et une probabilité

de perte d’ énergie données.

Aprés avoir calculé les puissances horaires produites conjointement par les deux sources
d’ énergie, et adopté un profil de consommation correspondant a celui rencontré généralement
dans les sites isolés, on a élaboré un programme de simulation a pas de temps horaire, qui
consiste a calculer pour les différents couples (Nb,Npv) choisis, leurs ‘LPSP’ donnée et sous
le critére d’ un prix minimum du systéme, un nombre optimal de batteries et de modules

Photovoltaiques a été calcul é.

D’ apres les résultat de ssimulation ,pour LPSP égale a 0,et un profile de charge demandée ,plus
un rendement de batteries de 85% avec un profondeur de décharge de 80% et un rendement

de convertisseur de 92%Nnous avons trouve gue ,le couple optimal (Module Batterie) pour
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couvrir les besoins de lachargeest de (34,15) (19,5 (14,4) (25, 10) pour les saison
hiver,printemps été et automne successivement .

La détermination optimale de batteries e¢ modules photovoltaique dépend du site choisi,
profile de charge et aussi du rendement des composants du systeme hybride éolien -

photovoltaique.
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Conclusion générale

La ressource globale en énergie éolienne et photovoltaique est trés importante et peut

contribuer de maniere significative alafourniture d'électricité au niveau mondial.

Les travaux présentés dans cette thése concernent la production d’ électricité a partir systéme
hybride (éolien- photovoltaique) avec un systéme de stockage totalement autonome

L’ objectif était de maintenir un niveau de fiabilité élevé avec un colt minimal gréce a un
dimensionnement optimal de systémes hybrides (éolien — photovoltaique) pour une charge et
une probabilité de perte d’ énergie donnée sous | e critére d’ un prix minimum du systeme

Un nombre optimale de batterie et de modules photovoltaique a été calculé aprés avoir
calculer la puissance horaire produite par |’ aérogénérateur et par le générateur photovoltaique

pour une période d’ analyse d’ une année au site de Tlemcen

La production d' électricité par le systeme hybride (€olien- photovoltaique) avec un systéme
de stockage répond bien au problématique posée par |e contexte énergétique actuel.

En Algérie, la nature du terrain et la durée de I’ensoleillement [ui a permis d'étre un des
pays modéle dans |a production d'énergies renouvel ables

Laformulation d’ une méthode d’ optimisation a permis de calculer pour les différents couples

(Ng, Npy) avec un LPSP donnée

En premier temps, nous avons étudié le principe et I'influence de chaque composant

constituant le systeme PV et |’ aérogénérateur €olienne

Dans la partie de la modélisation on présenté la modélisation de chague composante de

systeme hybride éolien- photovoltaique avec soin
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Dans la derniére partie nous avons développé un programme de simulation qui nous a
permet de trouver le couple (Ng, Npy) pour une LPSP donnée et un colt minimale pour

chagque saison

D’ apres les résultats de la simulation pour les quatre saisons, on voit qu’il existe un couple
optimale qui correspond un colt optimal de I'installation, il se situe pour la saison hiver,
autour de34 module, la capacité de stockage alors nécessaire est d’environ 21 KWh (15)
batterie.

Pour la saison de le nombre optimale de module et de batterie qui sont assurés la couverture
de charge la demandée sont 19 et5 respectivement

Dans la saison d’ été les résultats montrent que le nombre de module est de 14 et le nombre
de batteries Correspondant est de 4.

Les résultats de simulation pour la saison automne montrent que le couple optimale est de 25
modules et de 10 batteries

Les résultats de simulation et d’ optimisation que nous avons obtenue montre que la méthode

choisie donne des bonnes estimations

Pour contribuer a la solution aux problémes d’énergie, il est intéressent de développer des
sources décentralisées de ces énergie .dans la recherche de telles solution, le systeme hybride

dével oppé pourra constituer un moyen tres économique pour I’ énergie d’ éectrification rurale
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RESUME

L’ exploitation des ressources renouvelables connait un grand essor dans les pays industrialisés
et méme dans quel ques pays sous-dével oppés.

L’ Algérie a fournit un grand effort pour I’ électrification rurale et saharienne .En effet, le taux
d éectrification nationa pour |I’année 2001 est de 96%. Malgré le taux élevé, il existe toujours des
foyers épars qui leurs éectrifications par I’ extension du réseau conventionnel est trés colteuse. Le
systeme hybride de production d’électricité (éolien - photovoltaique) totalement autonome est la
solution idéale pour ce genre de probléeme.

Nous présentons dans ce papier, une méthode de dimensionnement optimal du générateur
photovoltaique et du banc de batteries dans un systéme hybride de production d’' éectricité (éolien -
photovoltaique) total ement autonome.

Pour une charge et une probabilité de perte d’ énergie données sous le critére d’ un prix minimum
du systéme, un nombre optimal de batteries et de modules photovoltaiques a éé calcul é.

Pour cela nous avons développé un programme de simulation al’ aide de logiciel MATLAB qui
nous a permit de trouver le couple (Ng, Npy) pour une LPSP donnée et un colt minimale pour
chague saison
Motsclés:

Systéme hybride (éolien- photovoltaique) - Optimisation - Méthode de la LPSP - Banc de batteries.

ABSTRACT

The exploitation of renewable resources has been a great rise in industrialized countries and
even in some underdevel oped countries.

Algeria is in a great effort to provide rura eectrification and Saharan Africa. Indeed, the
national electrification rate for the year 2001 is 96%. Despite the high rate, there are still scattered to
their homes electrification through the extension of the conventional network is very expensive. The
hybrid power generation (wind - PV) is completely autonomous solution for this problem.

We present in this paper, a method for optimal sizing of the PV generator and battery bank in a
hybrid power generation (wind - PV) completely autonomous. For aload and a probability of energy
loss data under the criterion of a minimum price system, an optimal number of batteries and modules
have been calculated.

For this we have developed a simulation program using MATLAB software which allowed us
to find the par (NB, NPV) for a given LPSP and a minimum cost for each season
Keywords:

Hybrid system (wind-PV) - Optimization - Method LPSP - Banc of batteries.
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