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INTRODUCTION

Introduction générale

La production d'énergic est un défi de grande importance pour les
années a venir. En effet, les besoins ¢énergétiques des sociétés industrialisées ne
cessent d’augmenter. Par ailleurs, les pays en voie de développement auront
besoin de plus en plus d’énergie pour mener a bien leur développement. De nos
jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée a partir
de sources fossiles. La consommation de ces sources donne lieu a des
émissions de gaz a effet de serre et donc une augmentation de la pollution. Le
danger supplémentaire est qu’une consommation excessive du stock de
ressources naturelles réduit les réserves de ce type d’énergie de fagon

dangereuse pour les générations futures.

Le soleil, le vent, les chutes d’eau et la biomasse sont autant de
ressources naturelles utilisables pour générer de I’énergie électrique, grace a
différentes technologies que I’on peut regrouper par filieres économiques en
fonction de la ressource considérée. Disponibles en quantité supérieure aux
besoins énergétiques actuels de ’humanité, les ressources d’énergie
renouvelable n’augmentent pas Ia quantité de gaz a effet de serre de
’atmosphére lors de leur exploitation. Elles représentent par ailleurs une
chance pour plus de deux milliards de personnes, habitant des régions isolées,
d’accéder a I’électricité. Pour la plus part située dans les pays du tiers monde
dont I’ Algérie, ou plus de 50% vivent encore sans électricité, 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 situation géographique de I’Algérie favorise le développement et
I’épanouissement de I’utilisation de I’énergie solaire .En effet vu I’importance

de Pintensité du rayonnement recu ainsi la durée de I’ensoleillement qui
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dépasse les dix heures par jour pendant plusieurs mois, notre pays couvre

certains de ses besoin en énergie solaire.

La production d’électricité au moyen d’un systéme hybride combinant
plusieurs sources d’énergies renouvelables est d’un grand intérét pour les pays
en développement, comme I’Algérie. L’ Algérie posséde de nombreuses régions
isolées et éloignées des réseaux classiques de distribution d’électricité. Ainsi,
Iextension de ces réseaux serait d’un cout financier exorbitant. Pour résoudre
ce probléme, I’exploitation du potentiel en énergies renouvelables dont dispose

ces pays doit étre une priorité.

Le rdle 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
social et économique des zones rurales. Le nombre de kilowattheures produit
peut paraitre insignifiant devant la capacité de production ¢nergétique du pays,
mais ces quelques dizaines ou centaines de kilowattheures peuvent ranimer tout
Pespoir d’un village ou d’une communauté. Le générateur d’électricité
d’origine hybride éolien — photovoltaique avec un systtme de stockage est
assuré par des batteries au plomb pour cela le dimensionnement de stockage
optimale basé sur la partie de modélisation des composants constituant ce

systeme et la charge de I’utilisation.

L’intérét de ce travail est de dimensionner et optimiser un systéme
hybride photovoltaique-éolien, en introduisant deux méthodes qui se basent sur
les moyennes mensuelles annuelles et Jes moyennes du moi le plus défavorable

de I’année.
A cet effet, nous avons fait dans notre étude :

En chapitre introductif, on définit les différents types d’énergies

renouvelables et présentons leur intérét,

| Introduction général_
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Au premier chapitre, on fait une description générale, et le principe de

fonctionnement de systéme éolien et photovoltaique.

Le second chapitre présente la modélisation de chaque élément
constituant le systéme hybride photovoltaique - éolien (champ photovoltaique,

I’aérogénérateur, batterie, onduleur).

Le troisiéme chapitre est consacré a la simulation et optimisation de

systeme hybride photovoltaique-éolien pour le site de Tlemcen.

Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale

qui résume notre étude dans sa partie théorique et simulation des résultats,
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L. INTRODUCTION

L’épuisement des ressources fossiles, a plus ou moins long terme, €t la

flambée des cours du brut, la lutte contre les cmissions de gaz a effet de serre
rendent urgentes la maitrise des consommations et la diversification des

sources d’énergie : J’utilisation et le développement des énergies renouvelables.

Dans ce chapitre d’introduction, nous définissons les différents types

d’énergies renouvelables et présentons leur intéreét.

II. LESENERGIES RENOUVENABLES, C’EST QUOI17?

Une énergie renouvelable est une énergie exploitable par I'Homme, sans
que ses réserves ne s'épuisent car elles se renouvellent constamment de fagon
naturelle. En d'autres termes, sa vitesse de formation est beaucoup plus grande

que sa vitesse d'utilisation.

Le Soleil est a l'origine de nombreuses énergies renouvelables. Son
rayonnement constitue en lui-méme une énergie exploitable. Ce rayonnement
donne aussi naissance a d'autres formes d'énergie, ainsi le cycle de I'eau permet
de créer de ['hydroélectricité, le vent est aussi exploité. La photosynthese a
aussi comme origine le soleil, elle crée differents matériaux exploitables
énergétiquement, mais pas toujours renouvelables. La chaleur interne de la
Terre est source d'énergie considérée comme renouvelable, la géothermie. La
rotation des astres, systeme Terre-Lune, engendre des mouvements d'eau a la

surface de la Terre, mouvements exploitables énergétiquement via l'énergie

marémotrice.

[[l. LESCINQFAMILLES D’ENERGIE RENOUVELABLE

1Il.1 L’énergie solaire
Le soleil est la principale source des différentes formes d’énergies

renouvelables disponibles sur terre.

nroducion K
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L’énergie solaire a directement pour
origine I’ activité du Soleil. Le Soleil émet
un rayonnement électromagnétique dans
lequel on trouve notamment les rayons
cosmiques, gamma, X, la lumiére visible,
’infrarouge, les micro-ondes et les ondes

radios en fonction de la fréquence

d’émission.  Tous  c€S types de

rayonnement électromagnétique émettent Figure 1: Panneau solaire

de I’énergie.

Un panneau solaire est un dispositif destiné a4 récupérer une partie de
I'énergie du rayonnement solaire pour la convertir en une forme d'énergie

utilisable par 'homme.

On distingue deux types de panneaux solaires : les panneaux solaires
thermiques, appelés capteurs solaires thermiques OU simplement capteurs
solaires, qui convertissent la lumiére en chaleur récupérée et utilisée sous forme
d'eau chaude ; les panneaux solaires photovoltaiques, appelés modules
photovoltaiques 0u simplement panneaux solaires, qui convertissent la lumiére

en électricité. [1]

Les panneauX solaires thermiques sont actuellement plus rentables
économiquement que les modules photovoltaiques grice a un prix beaucoup
moins élevé et un rendement élevé avoisinant les 80 %, méme si 'énergie qu'ils
permettent de récupérer est obtenue sous une forme de moindre valeur (eau

chaude a température sanitaire au lieu d'électricité) [3].

| Les cingq familles d’énergie renouvelable
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IIL.2 L'’énergie éolienne
L’éolienne est un dispositif qui, en utilisant
la force du vent, permet de produire de
I’énergie. L’énergiec du vent n’est pas une
nouveauté. Elle a déja été utilisée pour

propulser les bateaux a voile, faire tourner les

ailes des moulins pour moudre du blé ou

pomper de I’eau et finalement, de nos jours, pour Figure 2: L'éolienne

produire de I’électricité.

IIL.3 1’énergie hydraulique
A P’instar de I’énergie éolienne, I’énergie hydraulique tire son origine des
phénomenes météorologiques et donc du Soleil. Ces phénomeénes prélévent de
’eau principalement dans les océans et en libérent une partie sur les continents
a des altitudes variables. On parle du cycle de l'eau pour décrire ces
mouvements. De 1’eau en altitude posséde une énergie potentielle de pesanteur.
Cette énergie peut étre alors captée et transformée, lors des mouvements de

’eau qui retourne vers les océans.

L'énergie hydraulique peut étre directement utilisée sous forme d'énergie
mécanique, I’eau d’un ruisseau faisant tourner la roue d'un moulin a eau. Elle
peut également €tre convertie en énergie hydroélectrique pour la production

d'électricité, que cela soit via une centrale hydroélectrique ou marémotrice [3].

L'énergie hydroélectrique est une énergie électrique obtenue par
conversion de l'énergie hydraulique des différents flux d'eau (fleuves, riviéres,

chutes d'eau, courants marins ...).

L'énergie marémotrice est issue des mouvements de l'eau créée par les
marées, causées par l'effet conjugué des forces de gravitation de la Lune et du

Soleil et récupérées en mer par des turbines marémotrices.

| Les cinq familles d’énergie renouvelable 8
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1.4 _L’éner je géothermique

Le principe consiste 2 extraire

Lan HRErMIE HAaIE [Tt 0

’énergie géothermique contenue dans le
sol pour Putiliser sous forme de
chauffage ou pour la transformer en
glectricité. Dans les couches profondes,

la chaleur de la Terre est produite par la

radioactiVité naturelle deS rOCheS qui F igure 3: Energie géothermique
constituent la crote terrestre : c’est
P’énergie nucléaire produite par la désintégration de uranium, du thorium et

du potassium.

Par rapport & d’autres énergies renouvelables, 1a géothermie profonde ne

dépend pas des conditions atmosphériques (soleil, pluie, vent).

Il ‘énergiei la biom

La biomasse, ensemble de la matiére vivante, concerne les produits
organiques végétaux et animaux utilisés pour ’énergie ou 1’agronomie. Nous
connaissons déja le simple bois de feu en tant que plus ancienne Source
d’énergie. Les déchets ligneux sont aussi de la famille des bois et font partie de
la « biomasse seche ». D’un autre coté nous avons la « biomasse humide »,
déchets organiques agricoles, agro-alimentaire ou urbaine. Le tout peut étre
transforme en énergic ou engrais. La biomasse est la premiére énergie

renouvelable en France 31

Aujourdhui, les énergies renouvelables représentent 135 % de la
consommation totale d’énergie comptabilisée dans le monde et 18 % de la
production mondiale d'électricite. La biomasse et les déchets assurent
’essentiel de cette production (7 %). La production électrique renouvelable
provient principalement de ’hydraulique (83 %), le reste est encore trés

marginal.

e T e oo [
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ENERGIE

B Géothermique
= éolien

@ Biomasse

B Solaire

= Hydraulique

® énergies marines

Figure 4: répartition des ressources renouvelable sur la production mondiale
d'électricité en 2010 [** Source : ObservER, La production d'électricité d'origine
renouvelable dans le monde, ]

IV. LES ENERGIES RENOUVELABLES EN ALGERIE

Dans notre pays, les énergies renouvelables n’ont pas connu le
développement que permet leur disponibilité, et qu’impose leur importance

pour le développement économique et social.

= L’énergie solaire:

L’une des préoccupations actuelles en Algérie est la revalorisation des
terres agricoles dans les zones arides et semi-arides afin de parvenir a une
autosuffisance alimentaire, freinant ainsi I’exode rural vers le nord et de fixer

les populations.

Le gisement solaire exceptionnel qui couvre une superficie de

2.381.745Km?, avec plus de 3000 heures d’ensoleillement par an. [2]

« L’énergie géothermique

Plus de deux cents (200) sources chaudes ont été inventoriées dans la partie
Nord du Pays. Un tiers environ 33% d’entre elles ont des températures
supérieures a 45°C. Il existe des sources & hautes températures pouvant

atteindre 118°C a Biskra. [2]

| Les énergies renouvelables en Algérie 10
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+ L’énergie hydraulique

Schématiquement, les ressources en eau de surface décroissent du nord au
sud. On évalue actuellement les ressources utiles et renouvelables de ’ordre de
25 milliards de m’ , dont environ 2/3 pour les ressources en surfaces. 103 sites
de barrages ont été recensés. Plus de 50 barrages sont actuellement en

exploitation. [2]

« Le potentiel de la biomasse

Potentiel des foréts : le potentiel actuel est évalué & environ 37 Millions de
Tonnes équivalent pétrole MTEP. Le taux de récupération actuel est de ’ordre

de 10%. [1]

Potentiel énergétique des déchets urbains et agricoles : 5 millions de
tonnes de déchets urbains et agricoles ne sont pas recyclés. Ce potentiel

représente un gisement de I’ordre de 1,33 millions de Tep/an. [1]

« Energie éolienne

En Algérie, la ressource éolienne varie beaucoup d’un endroit a un autre.
Ceci est principalement du a une topographie et un climat trés diversifiés. La
détermination du potentiel éolien en Algérie est primordiale et constitue un

préalable nécessaire a toute étude de faisabilité d'installation d'éoliennes.

| Les énergies renouvelables en Algérm
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CHAPTTREL: e SENERALITE SUR LE SYSTEME EOLIEN —PHOTOVOLTAIQUE

I. INTRODUCTION

Pour un développement durable, le recours a Putilisation des systémes
eénergétiques a sources d’énergies renouvelables est devenu indispensable.
Connaissant les problémes rencontrés pour le transport de I’énergie électrique
dans certaines zones enclavées ou €loignées ainsi que les colts élevés a
consentir, il serait plus judicieux d’envisager [I’utilisation des énergies
renouvelables. Les systémes hybrides photovoltaique-éolien sont trés adaptés a

ces problémes quand les gisements solaire et éolien y sont importants.

Dans ce chapitre, on fera une description générale de ces systémes et on

exposera le principe de leur fonctionnement.

II. GENERALITE SUR LES SYSTEMES EOLIENS
L'énergie €olienne est une énergie "renouvelable” non dégradée,
géographiquement diffuse, et surtout en corrélation saisonniére (I’énergie
¢lectrique est largement plus demandée en hiver et c’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 essor :

- L'énergie éolienne est propre : les éoliennes n'engendrent aucune
pollution, elles ne rejettent aucune substance dangereuse dans l'environnement

et n'engendrent aucun déchet.

- L'énergie €olienne est abondante : le vent est inépuisable, il constitue donc

une véritable ressource renouvelable.

- L'énergie éolienne est prometteuse : I'énergie éolienne est actuellement la

moins chére de toutes les énergies renouvelables existantes.

| Introduction
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CHAPITREL: GENERALITE SUR LE E£OLIEN —PHOTOVOLTAIQUE

1.1 Historique |1

L’idée d’exploiter 1’énergie du vent date de ’antiquité, en effet d’anciennes
civilisations ont connu I’exploitation de I’énergie du vent (les perses, les
égyptiens et les chinois). A partir du 12&me siécle, les moulins a vent firent leur
premiére apparition en Europe et au cours des siecles qui suivirent, cette
«technologie » se répandit a travers le monde. Ces moulins a vent
(aéromoteurs) étaient économiquement rentables et ils ont contribué au
développement économique de I’Europe par la production de I’énergie
mécanique (pompage d’eau, le meulage des grains ainsi que le sciage du bois
etc....). A partir du 19éme siécle ces applications commencent 4 perdre leur
intérét, cela est dii a I’évolution technologique qu’a connue I’Europe pendant la
révolution industrielle. Devant la montée de la combustion du charbon, 1’éolien
pratiquement disparu. Aprés le premier choc pétrolier, des efforts pour
développer a nouveau I’énergie éolienne ont été consentis, et le monde
occidental se mit une fois de plus a investir dans la ressource ¢olienne, cette
fois-ci dans le but de produire de 1’électricité. Vers le début des années 1980,
les budgets de recherche et développement accordés a cette énergie «
redécouverte » ont littéralement explosé dans certains pays comme
I’ Allemagne, les Etats-Unis, le Danemark et I’Espagne. Aprés une période de
tatonnement, il s’est révélé que la bonne stratégie consiste & augmenter
progressivement la puissance des aérogénérateurs, en s’appuyant sur la création
de marchés subventionnés donnant une base industrielle suffisante pour le
développement de ce domaine. En plus des investissements dans le domaine
éolien, certains pays ont adopté une législation incitative visant & promouvoir
ce secteur. Dans certains pays, ces mesures €taient assez efficaces pour faire

naitre une véritable industrie éolienne.

Grace aux améliorations technologiques qui ont permis des réductions de cofits,
cette filidre est aujourd’hui compétitive avec d’autres filieres traditionnelles et
occupe une part de plus en plus importante dans le bilan énergétique de

nombreux pays.
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| 1 [ ]




=

I1.2 Définition de I'énergie éolienne

L’éolienne est un dispositif destiné a convertir I'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique, elles sont généralement utilisés pour produire de

I'électricité et entre dans la catégorie des énergies renouvelables.

MULTIFLICATEUR FENERATEUR
DE ™ NACELLE ELECTRIQUE

VITESSE S f -

N
ROTOR DU QENERATEUR

Figure L 1: Conversion de |'énergie cinétique du vent

11 es différents s d’éolienn
Depuis le début de la technologie de ’énergie €olienne, des machines de
plusieurs types et formes ont été créées et développées autour du monde,
certaines de ces machines sont des modéles innovateurs qui ne sont pas
commercialement acceptées. Quoique, il y ait plusieurs méthodes pour
caractériser les turbines éoliennes, elles sont généralement classées en
machines & axe horizontal et A axe vertical [3], en se basant sur leurs axes

rotation.

3.1 Les éoliennes a axe horizontal

Ce sont les machines les plus répandues actuellement du fait de [1] :

% Leur rendement est supérieur a celui de toutes les autres machines. Elles
sont appelées éoliennes a axe horizontal car I’axe de rotation du rotor est
horizontal, paralléle a la direction de vent. Elles comportent généralement
des hélices 4 deux ou trois pales, ou des hélices multipales pour le

pompage de I’eau.

| Généralité sur les systemes éolienm
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+ Elles ont un rendement élevé.

¢ Les éoliennes a axe horizontal (ou & hélice) sont de conception simple.

Sur la base du nombre de pales que compte I’hélice, on peut distinguer deux

groupes:

. Eoliennes lentes “multipales”

Elles sont, depuis longtemps, relativement répandues dans les campagnes,

et servent quasi exclusivement au pompage de 1’eau.

& Eoliennes rapides; 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’électricité, d’ou leur nom le plus courant

“d’aérogénérateurs”. Les éoliennes rapides obtiennent des rendements élevés.

Parmi les machines a axe horizontal paralléle a la direction du vent, il faut

encore différencier 1’aérogénérateur dont ’hélice est en amont de la machine

par rapport au vent « hélice au vent » et celle dont I’hélice est en aval de la

machine par rapport au vent « hélice sous le vent ». [5]

Vent
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Eolienne “aval”

Figure I. 2: hélice au vent, hélice sous le vent [5]
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3.2 Les éoliennes a axe vertical

Elles sont trés peu mise en ceuvre a nos jours car elles sont moins

performantes que celles a axe horizontal. [3]

De par le fait que leur axe de rotation est vertical et toujours perpendiculaire &
la direction du vent, elles sont les premiéres structures qui ont ét¢ développées
pour produire de 1’électricité. Elles possédent I’avantage d’avoir les organes de
commande et le générateur au niveau du sol, donc elles sont facilement

accessibles.
1l existe deux types d’éoliennes & axe vertical :
+ Kolienne Savonius

Elle comporte principalement deux demi cylindres dont les axes sont
décalés l'un par rapport a l'autre. Comme les machines a aubes, elle utilise

essentiellement la trainée pour tourner. Cette machine présente deux avantages:

< Elle est simple a fabriquer.

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

+ FEolienne Darrieus

L'éolienne inventée par le Frangais Darrieus est un rotor dont la forme la
plus courante rappelle vaguement un fouet a battre les ceufs. Cette machine est
bien adaptée a la fourniture d'électricité. Malheureusement, elle ne peut pas
démarrer seule. Ce type de machine, qui peut offfir les puissances les plus
fortes n'a pas connu le développement technologique qu'il méritait a cause dela

fragilité du mécanisme encore mal maitrisée.
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Foliennes a axe I Eoliennes a axe verti

Figure I. 3: Technologies d'éoliennes

.4 Princi f i
Les éoliennes permettent de convertir I’énergie du vent en énergie

électrique. Cette conversion se fait en deux étapes [4]:

& Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de I’énergie
cinétique du vent disponible pour la convertir en énergie mécanique,
en utilisant des profils aérodynamiques. Le flux d’air crée autour du
profil une poussée qui entraine le rotor et une trainée qui constitue

une force parasite.

()
0’0

Au niveau de la génératrice, qui regoit I’énergie mécanique et la

convertit en énergie électrique, transmise ensuite au réseau

électrique. [4]

4.1 Eléments constitutifs d'un aérogénérateur (a axe
horizontal) [1]

L'aérogénérateur utilise 1'énergie cinétique du vent pour entrainer l'arbre de
son rotor : cette énergie cinétique est convertie en énergie mécanique qui est
elle-méme transformée en ¢énergie électrique par une génératrice
électromagnétique solidaire au rotor. L'électricité peut étre envoyée dans le
réseau de distribution, stockée dans des accumulateurs ou utilisée par des

charges isolées.
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Figure 1. 4: les composantes de l’aérogénérateur

1. Les pales : ce sont les capteurs de I'énergie cinétique qui transmettent

'énergie au rotor

2. Le moyeu : il est pourvu d'un systéme qui permet d'orienter les pales

pour réguler la vitesse de rotation.
3. L'arbre primaire (ou arbre lent) : relie les pales au multiplicateur.

4. Le multiplicateur : il permet de réduire le couple et d'augmenter la

vitesse. C'est l'intermédiaire entre I'arbre primaire et I'arbre secondaire.

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

vents violents.

6. Le générateur électrique : il assure la production électrique. Sa
puissance peut atteindre jusqu'a 5 MW. Il peut-étre une dynamo (produit du
courant continu) ou un alternateur (produit du courant alternatif). L'alternateur

est le plus utilisé pour des raisons de coiit et de rendement.

7. Le mit : c'est un tube en acier, pilier de toute l'infrastructure. Sa hauteur

est importante : plus elle augmente, plus la vitesse du vent augmente mais en

| Généralité sur les systémes éoliens
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méme temps le colit de la structure augmente. En général, le mat a une taille

légérement supérieure au diamétre des pales.

8. Le systéme d'orientation de la nacelle : c'est une couronne dentée
€quipée d'un moteur qui permet d'orienter 1'éolienne et de la verrouiller dans

l'axe du vent grace a un frein.

9. Le systéme de refroidissement : il est 4 air, 4 eau ou a huile et destiné

au multiplicateur et a la génératrice.

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

commande,

11. Le syst¢tme de contrdle électronique : il gére le fonctionnement

général de I'éolienne et de son mécanisme d'orientation.

12. Au pied du mét se trouve un transformateur.

4.2 Bilan des forces sur une pale
La figure 1.5 représente la section longitudinale d’une pale

d’aérogénérateur. 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 résultant dF. [6]

Les deux forces principales agissants sur la pale sont la portance dD et la
traine dL. La force traine agit parallélement a la direction initiale du

mouvement et la force portance agit perpendiculairement a elle.
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Figure 1. 5: Forces appliquées sur un élément de pale [6]

On peut décomposer la force résultante dF de la maniére suivante :

B La pousse axiale dF a, perpendiculaire au plan de rotation.

¥ La pousse tangentielle ,ﬁ'} , dans la direction de rotation.

La force de portance : L = %p w? dAC, L1

La force de trainée : D= % pw? dACy L2

La poussée axiale : F, = %S w? dAC, L3

La poussée de rotation: F; = -;—S w? dAC, L4
Avec

dA = [(r).dr: Surface du trongon de pale

I(r) : longueur de la corde a la distance r de I’axe de rotation
Cv: coefficient de portance (sans dimension)

Co: coefficient de trainée (sans dimension)

Cz: coefficient de portance suivant le plan de rotation

Cx: coefficient de poussée
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W: module du vent apparent

Ces coefficients CL et Cp dépendent du profil de la pale et de ’angle
d’incidence . Dans I’analyse du fonctionnement des turbines €oliennes on
utilise le diagramme du rapport Cx/Cz en fonction de I’angle d’incidence a. Ce

rapport refléte le rendement de conversion de I’énergie €olienne.

= rd 7 rd

rnie par r

_ 5.1 Energie disponible dans le vent [2]
L’énergie du vent a la forme d’une énergie cinétique. L’énergie cinétique

est caractérisée par I’équation suivante :

E. =1/,mv? L5

Si cette énergie pouvait étre complétement récupérée a 1’aide d’un dispositif
ayant la surfaced (A = m R2), situé perpendiculairement a la direction de la

vitesse du vent

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

Pais = 1/, ApV? 1.6

Avec p : la densité d’air

5.2 Loide Betz
La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du
vent en énergie mécanique. Betz, premiére personne ayant développé la théorie
globale d’aéromoteur a axe horizontal, montre que [’énergiec maximale
susceptible d’étre recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun

cas 59% de I’énergie cinétique.

Prenant un rotor d’une éolienne dans un tube de courant :
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Figure I. 6: L’écoulement axial de I’air

Avec : Vi.la vitesse du vent en amont
S ; surface a ’entrée du tube de courant
V2;la vitesse en aval
S,; surface a I’aval du rotor
S ; surface du rotor
Soit (V1+V2)/2 ;
la masse d’air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales est :

— pS(Vzl+ VZ) 17

m

La puissance Pm 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) :

mVE-v2)

B, = . I8
Soit en remplagant m par son expression
P, = pS(V1 +B) (Vi -VF) L9

4
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Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans
diminution de vitesse, soit & la vitesse V1, la puissance Pmt correspondante

serait alors :
3
I A 110

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale

théoriquement disponible est alors :

rm_ HEDG-(2)

Pt 2

I.11

Si on représente la caractéristique correspondante a I’équation ci-dessus, on
s’apercoit que le ratio Pm /Pmt 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. Ce coefficient
de puissance permet de classer les différents types d’éolienne suivant leur

nature. [2]

Prsc = 1/2C,pAV? L12

«©
en
S

Figure I 7 : Coefficient de puissance
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Chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé
en fonction de la vitesse relative A représentant le rapport entre la vitesse de

Pextrémité des pales de I’éolienne et la vitesse du vent
A=— L13

€2 : Vitesse angulaire du rotor de 1’éolien, R : rayon d’extrémité de la pale.

La puissance et le couple que la turbine peut capter sont définis a partir de
cette puissance disponible par des coefficients Cp(d) et Cifd) appelés
respectivement, coefficient de puissance et coefficient de couple. Ces deux

coefficients sont liés par la relation suivante : [2]

cp W) =ac; ) L14
L £ gg ied ¢ [momentum theory)
- e B [ T e e
o / theoretical power toeffient [nfinite number of Bades /= =]
5 !
L2

I-—\
/ trree-bladed rotw/fm‘m ot >
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Figure 1. 8: coefficient de puissance en fonction de la vitesse normalisée A pour

différents types de turbines
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Des courbes typiques pour différents aérogénérateurs sont présentées sur la
figure (I.8) .En générale dans un premier temps, le coefficient de puissance
augmente avec la vitesse normalisée, atteignant un maximum pour une certaine

valeur de A puis diminue méme avec 1’augmentation de la vitesse normalisée.

Ces variation de Cp (1), dépendant de plusieurs propriétés aérodynamiques,
mais essentiellement de plusieurs éléments dans la conception du rotor,

notamment, dans le nombre de pales utilisées

II est donc & noter que les meilleurs éoliens a4 axe horizontal, bipale ou
tripale, se situent 4 60-50% de la limite de Betz [6] : on ne récupére donc

globalement que 40% de 1’énergie due au vent

4 = 7

cani e la pui
soli

Une turbine é€olienne est dimensionnée pour développer une puissance
nominale Pn & partir d’une vitesse de vent nominale Vn. Pour des vitesses de
vents supérieures & Vi, la turbine éolienne doit modifier ses paramétres
aérodynamiques afin d’éviter les surcharges mécaniques (turbines, mat et
structure), de sorte que la puissance récupérée par la turbine ne dépasse pas la
puissance nominale pour laquelle ’éolienne a été congue. Il y a d’autres
grandeurs dimensionnantes: V4 la vitesse du vent a partir de laquelle 1’éolienne
commence a fournir de I’énergie et V, la vitesse maximale de vent au-dela de
laquelle 1’éolienne doit étre stoppée pour des raisons de siireté de

fonctionnement.

| Généralité sur les systémes éoliens 27

RS .




“f

oy
LE B B B N 3
-y
jom]
L]

Ll -

L
T/

D n Vu

Figure 1. 9: Diagramme de la puissance sur I’arbre en Jonction de la vitesse du vent

Les vitesses Vn, Vd et Vm définissent quatre zones sur le diagramme de la

puissance utile en fonction de la vitesse du vent : [10]

v' la zone 1 : ot P = 0 (la turbine ne fonctionne pas),

v' La zone II : dans laquelle la puissance fournie sur l'arbre dépend de
la vitesse du vent Vw;

v’ la zone III: ou généralement la vitesse de rotation est maintenue
constante par un dispositif de régulation et ou la puissance Prurbine
fournie reste sensiblement égale a Pn ;

v' La zone IV: dans laquelle le systéme de siireté du fonctionnement

arréte la rotation et le transfert de I'énergie.

La plupart des grandes turbines éoliennes utilisent deux principes de
contrdle aérodynamique pour limiter la puissance extraite a la valeur de la

puissance nominale de la génératrice : [19], [11]

1. Systéme « pitch » ou « & pas ou calage variable » qui permet d’ajuster la
portance des pales 4 la vitesse du vent, principalement pour maintenir une

puissance sensiblement constante dans la zone III de vitesses. [19]

2. Systeme « stall » ou & « décrochage aérodynamique », le plus robuste car

c’est la forme des pales qui conduit & une perte de portance au-dela d’une
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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

systeme d’orientation des pales).

D’autres systémes de régulation, dans les petites éoliennes notamment, sont

exploités :

» Basculement (relévement) de I’axe, normalement horizontal;

> Pas variable par la pression du vent (modéle Airwind : les pales en
fibre, se déforment et provoquent un décrochage);

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

vent de travers).

1.7 Critere de choix d'un potentiel éolien

L’énergie cinétique du vent constitue une ressource énergétique inépuisable
mais fluctuante. Pour toute installation d’une éolienne dans un endroit, il faut

d’abord faire une étude des caractéristiques des sites :

e Quantifier la ressource éolienne sur les sites d’application.

e Estimer la puissance moyenne annuelle disponible sur ces sites.

7.1 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 pressions et des températures
sont dues essentiellement & 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
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froid (le plus lourd). La direction des vents générés de cette fagon est
généralement grandement modifiée par la force de Coriolis résultant de la

rotation de la terre [1]

7.2 Gisement éolien en Algérie

En ce qui concerne I’Algérie, la ressource éolienne varie beaucoup d’un
endroit 4 un autre. Ceci est principalement du a une topographie et climat trés
diversifié .En effet, notre vaste pays se subdivise en deux grandes zones
géographiques distinctes: -le nord méditerranéen est caractérisé par un littoral
de 1200Km et un relief montagneux, représent¢ par deux chaines
montagneuses, 1’atlas tellien et I’atlas saharien, .entre lesquelles s’intercalent
des plaines et des hauts plateaux de climat continental. -le sud, quand a lui, se

caractérise par un climat saharien.

Le sud algérien est caractérisé par des vitesses de vent plus élevées que le
nord, plus particuliérement le sud-ouest avec des vitesses supérieures a 4m/s et
qui dépassent la valeur de 6m/s dans la région d’Adrar. Concernant le nord, on
remarque globalement que la vitesse moyenne est peu élevée .On note
cependant, ’existence de microclimats sur les sites cotiers d’Oran, Bejaia et
Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret et El-Kheiter ainsi que dans la région

délimitée par Bejaia au nord et Biskra au sud [18].
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Figure I. 10: Atlas de la vitesse moyenne du vent de 1’Algérie estimée a 10 m du sol

7.3 Laloi de distribution de weibull
La connaissance de la loi de distribution de la vitesse du vent est importante

pour de nombreuses applications de I’énergie éolienne.

Plusieurs fonctions de probabilité ont été utilisées pour identifier la
distribution statistique convenable pour représenter les régimes du vent. Le
modele le plus utilisé est celui de la distribution de Weibull qui s’avere

appropri€ a la représentation des propriétés statistiques du vent (Keller, 1992).

[6]

La distribution de Weibull est un cas particulier de la loi de distribution
gamma généralisée, elle peut étre réduite en deux autres distributions théoriques:

la distribution exponentielle (k=1) et la distribution de Rayleigh (k=2)

La forme mathématique de la distribution de Weibull est :

=0 ew -0
Avec C: paramétre d’échelle

K: paramétre de forme
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La vitesse moyenne du vent est donnée par la distribution de Weibull :
= o _ l
V=["f(V)av = cr (1 + k) 116
Ou T est la fonction Gamma, définie par (Avec x>0)
rx) = fom exp(—t) t*~1dt I.17

7.4 Influence de la hauteur sur I’énergie éolienne

On détermine la vitesse moyenne du vent A une hauteur quelconque du rotor,
par la relation :

V=v,. (:—:)a L18

Une approche intéressante de I’estimation de la fonction de distribution des

vitesses de Weibull selon la hauteur au dessus du sol est donnée par C. G.

JUSTUS et A. S. MIKHAIL (1976) qui donne la loi de puissance modifiée par

le facteur d’échelle C, et de forme k;a une hauteur h, (10 métres au dessus sol

pour le cas présent) C, et k, a une hauteur plus grande h, [18].

_ Lz_z)ak __ x-—0.088.log (Cy)
C; = (. (h1 tel que ak = 0088108 (h/10) I.19
h1Y]
k{|1-0.088.log|—
k —_ 1[ (10)_ 1.20

2= [1—0.088.log(-’1%-)]

7.5 La puissance moyenne annuelle fournit par un

aérogénérateur
La puissance moyenne produite par un aérogénérateur peut étre évaluée en
combinant sa courbe de puissance avec la distribution de la vitesse du vent

sélectionnée .Elle est donnée par
P=["PWf(V)dv 1.21
P (V): Fonction de puissance de ’aérogénérateur.

f (V) : Fonction de distribution de la vitesse du vent.
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1.8 Avantages et inconvénients
4  Avantages

Le premier des avantages est évidemment pouvoir produire de ’énergie

grice a une source naturelle et inépuisable : le vent.
L’énergie primaire d’origine éolienne est renouvelable.

L'énergie éolienne est prometteuse : I'énergie éolienne est actuellement la
moins chére de toutes les énergies renouvelables existantes. Une étude faite en
2003 sur I’état de I’art de I’éolien montre que le cofit & cette époque du

kilowattheure (kWh) d’origine éolien était de 3.79 cent € [11].
% Inconvénients

Le vent n’est exploitable que 20% du temps en moyenne. Il souffle pendant

des durées trés variables.

L’énergie électrique n’est pas stockable, on peut cependant la transformer

en énergie électrochimique dans des accumulateurs. Ce stockage est coliteux.

Les riverains déplorent le bruit des éoliennes qui peut étre d'origine

mécanique ou d'origine aérodynamique.

Ill. GENERALITE SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUE

Le soleil reste jusqu’a présent la plus importante source d’énergie malgré la
distance considérable qui le sépare de la terre (150 * 10° km). La puissance
émise par le soleil sous forme de rayonnement est estimée a 90*10"° GW, alors
que la couche terrestre n’arrive a recevoir que 180*10° GW. Avant d’arriver a
la terre, le rayonnement solaire subit de considérables modifications, dues
principalement aux phénomeénes d’absorption et de diffusion. Aussi, on
introduit la notion de I’éclairement qui est la densité de puissance regue par une
surface soumise & un flux lumineux, dans les conditions atmosphériques
optimales. Cette densité de puissance atteint 1 kW/m® pour un site situé au

niveau de la mer [12]. Cette énergie est disponible en abondance sur toute la
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surface terrestre, et ce, malgré une atténuation importante a la traversée de
I'atmosphere; la quantité qui reste est encore assez importante, quand elle arrive
au sol. On peut ainsi compter sur 1000 W/m? créte dans les zones tempérées et
Jjusqu' 2 1400 W/m? lorsque I'atmospheére est faiblement polluée. [12] L’ Algérie
dispose d’environ 3200 heures d’ensoleillement par an, bénéficiant d’une

situation climatique favorable a I’application des techniques solaires.

0 8 B8 4 2 0 2 4 8 B8 10 12
Longitude

Figure I 11: Carte préliminaire des irradiations solaire de I'Algérie. [10]
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I11.1 La cellule Photovoltaique: Historique [13]

Le physicien frangais Edmond Becquerel découvre l'effet

photovoltaique.

Werner Von Siemens expose devant I'Académie des Sciences
de Berlin un article sur l'effet photovoltaique dans les semi-
conducteurs. Mais jusqua la Seconde Guerre Mondiale, le

phénomeéne reste encore une découverte anecdotique.

Albert Einstein explique le phénoméne photoélectrique et

obtient le prix Nobel en 1921.

Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince,
mettent au point une cellule photovoltaique & haut rendement de
6% au moment ou l'industrie spatiale naissante cherche des

solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

Une cellule avec un rendement de 9% est mise au point. Les

premiers satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyés

dans l'espace.

La premiére maison alimentée par des cellules

est construite a I'Université de Delaware.
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H1.2 Principe de fonctionnement

La cellule solaire est un moyen de conversion de la lumiére en énergie

€lectrique par un processus appelé <effet photovoltaique>.

1Source d'énergie {
'frenouvelable

Energie utile

sSystéme

¢ Electricité
photovoltaique

La structure la plus simple d’une cellule photovoltaique comporte une
Jonction entre deux zones dopées différemment du méme matériau
(homojonction) ou entre deux matériaux différents (hétérojonction). Le but de

la structure photovoltaique, c’est de créer un champ électrique interne.

La jonction p-n de ces deux matériaux fonctionne comme une diode. Si les
photons ont une énergie trés supérieure a I’énergie de gap Eg, ils passent de la
bande de valence a un niveau instable de la bande de conduction .I’excés
d’énergie sera transmis sous forme de phonons au réseau cristallin puis perdu
en chaleur et I’électron prendra un niveau stable dans la bande de conduction.
Si les photons ont une énergie inférieure a I’énergie de gap Eg, ils ne seront
pas absorbés et leurs énergies ne contribuent pas & la conversion

photovoltaique. [14]

Figure 1. 12: a) Structure de diode a jonction pn, b) diagramme de bande d'une jonction pn
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Les photons incidents créent des porteurs dans les zones de n et p et dans la

zone de charge d’espace. Les porteurs de la charge auront un comportement

différent suivant la région :

Dans la zone n ou p les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge
d’espace sont envoyés par le champ électrique dans la zone p (pour les trous)
ou dans la zone n (pour les électrons) ou ils seront majoritaires ; on aura un

photo-courant de diffusion.

Dans la zone de charge d’espace, les paires électrons /trous créées par les
photons incidents sont dissociés par le champ électrique : les électrons vont
aller vers la région n, les trous vers la région p. on aura un photo-courant de

génération.

111.3 Matériaux photoveltaiques

Il existe plusieurs familles de cellules photovoltaiques. Actuellement, les
plus répandues sur le marché ce sont les cellules au silicium cristallin et les
cellules & couches minces. D’autres sont au stade de la recherche et

développement.
# Le Silicium monocristallin

La technologie monocristalline, plus chére, utilise des barres pures de
silicium également employées dans la fabrication des puces électroniques. Le
Si monocristallin est obtenu par des procédés industriels tels que le tirage CZ
(Czockralski) ou la purification par fusion de zone (FZ). Ce type de matériau,
qui présente d’excellentes qualités électroniques, permet la fabrication de
cellules conventionnelles a haut rendement (~18%) [15] mais il est trés

coliteux.
4 Le silicium multicristallin

Ces cellules, grice a leur potentiel de gain de productivité, se sont
aujourd’hui imposées : elles représentent 54.9 % de I'ensemble de la production

mondiale en 2003. L'avantage de ces cellules par rapport au silicium
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monocristallin est qu'elles produisent peu de déchets de coupe et nécessitent
2 a 3 fois moins d'énergie pour leur fabrication, leurs rendements est de 13%

jusqu’a 20% en labo. [15]
+ Silicium amorphe hydrogéné (a-Si : H)

On trouve également le silicium dans une forme amorphe (non cristallin), sa
structure atomique est désordonnée. Sous cette forme, il posséde un coefficient
d’absorption de la lumiére environ mille fois supérieur au silicium cristallin.
Une couche de 0.3 mm est donc suffisante pour absorber I’intégrité du spectre
visible. Son rendement est faible de ’ordre de 5 a 6 % par contre son prix est

peu élevé. [13]
+ Silicium a couches minces

La cellule est obtenue par diffusion d’une couche mince de silicium
amorphe sur un substrat de verre. Le rendement de ces cellules est proche de
17% en laboratoire. Des progrés continuent avec les matériaux semi-
conducteurs Arséniure de gallium (AsGa), Séléniure de cuivre et d’indium

(CIS). [15]
+4 Matériaux organiques

La recherche de cellules solaires 4 base de matériaux organiques ou des
polyméres est motivée par les avantages qu’elles présentent tels que leur faible
colit, une matiére premiére illimitée, facilité de mise en ceuvre, technologie

basse température, grande surface utile, dispositifs souples.
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Figure I. 13: Utilisation des Matériaux photovoltaiques (2003) [15]

1.4 LE MODULE PHOTOVOLTAIQUE
Les puissances demandées par les charges couramment utilisées nécessitent
conjointement des tensions supérieures a celles que peuvent fournir les cellules
élémentaires, il faut donc envisager des groupements .Pour cela les cellules
sont assemblées pour former un module. La connections en série de plusieurs
cellules augmente la tension pour un méme courant, tandis que la mise en

paralléle accroit le courant en conservant la méme tension. [16]

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

électrique.

4.1 Caractéristiques d’'un module [17]

Voici la description des paramétres d’un module :

Tension a vide Veo : tension aux 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 ».
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Point de fonctionnement optimum (Um , Im) : lorsque la puissance de créte

est maximum en « plein soleil », Pm=Um .Im.

Rendement maximal : rapport de la puissance électrique optimale a la

puissance de radiation incidente.

Facteur de forme : rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance

maximal que peut avoir la cellule : Vco*Icc.

[IL.6 Le panneau photovoltaique [16]

Le passage d’un module a un panneau se fait par I'ajout de diodes de
protection, une en série pour éviter les courants inverses et une en parallele,
dite diode by-pass, qui n’intervient qu’en cas de déséquilibre d’un ensemble de
cellules pour limiter la tension inverse aux bornes de cet ensemble et minimiser

la perte de production associ€e.

La quantité d’électricité dans ’ensemble des composants du panneau PV

dépend :

Bd De la taille du panneau
& De I’ensoleillement du lieu d’utilisateur

& De la saison d’utilisation

Figure 1. 14: Cellule, module et panneau photovoltaique
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IIL.7 Avantages et inconvénients d’une installation PV

% Avantages

Son carburant est gratuit : Le soleil est la seule ressource dont a
besoin un panneau solaire. Et le soleil brillera jusqu’a la 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 génére ni bruit, ni émissions
nocives, ni gaz polluants.

Les modules photovoltaiques sont recyclables et les matériaux
utilisés pour leur production (silicium, verre, aluminium, etc.)
peuvent étre réutilisés.

L’énergie solaire photovoltaique fournit de I’électricité aux zones

rurales les plus isolées (systémes autonomes)...

% Inconvénients

La fabrication du module photovoltaique releve de la haute
technologie et requiert des investissements d’un coiit éleve.

Le rendement réel de conversion d’un module est faible.

Lorsque le stockage de I’énergie électrique 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

régulation associés soient judicieusement choisis
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CHAPITREN: _ MODELISATION D'UN

I. MODELISATION D’UN SYSTEME HYBRIDE PV/EOLIEN

Les systtmes d’énergie hybrides associent au moins deux technologies
complémentaires. Les sources d’énergie renouvelable, comme 1’éolienne et
photovoltaique, ne délivrent pas une puissance constante. Leur association avec
des sources classiques permet d’obtenir une production électrique continue.
L'intérét d'un tel couplage est d'avoir plus d'énergie, mais, comme pour tout
systéme solaire, le risque demeure d'avoir trop d'énergie a certains moments et
pas assez a d'autres (absence de vent par ciel couvert, par exemple). 1l s'agit
donc, par l'intermédiaire d'un systéme de stockage, d'emmagasiner l'excés
énergétique lorsqu'il existe et de le restituer lors des périodes de manque

d'apport. -

Demarvde (Charge)

Battenie de Stockage

P armne sux photovaltacques

Figure II. 1: systéme hybride éolien —photovoltaique

4 Eléments constitutifs du systéme hybride

Les syst¢émes PV-E comprennent généralement :
0 Un systeme générateur,
J Un systéme de régulation,

[0 Un systéme de stockage,

| Modélisation d’un systéme hybride PV/éolienn
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(1 Des équipements de puissance,

[0 Une charge.

II. LAMODELISATION DU CHAMP PHOTOVOLTAIQUE

I1.1 Modélisation d’'une cellule solaire

Le schéma équivalent de la cellule solaire réel pour un flux incident et une

température fixe, est le suivant [1]:

v charge

Figure II. 2: schéma électrique équivalent d’une cellule PV
R, est une résistance série
R, est une résistance parallele

D’apré's Kirchhoff, la relation entre la tension et le courant du générateur

photovoltaique est donnée par la formule suivante:
I=Iph_ID—IRp Il.l

Ly, le photocourant est directement dépendant de I’ensoleillement et de la

température des panneaux et peut se metire sous la forme :
Ln=qg(Ln + Ly) 1.2

Tel que Ln et Lp: la longueur de diffusion des porteurs de charges

respectivement €lectron, trou.
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Ip : courant de polarisation de la jonction PN, est donné par I’expression :

Ip =1, (epoVT’% - 1) 1.3

Ip : courant traversant R, si R, est tres grande, il devient trés faible est

indépendant de la tension :
Ip = — 1.4
14 Rp

Avec; I : le courant de saturation
K : constante de Boltzmann

T : température absolu de la cellule

q : la charge de I’électron

A : facteur d’idéalité de la cellule qui dépend des mécanismes de
recombinaisons dans la zone de charge d’espace. Pour les cellules

actuellement commercialisées au silicium : A=1

Remplagons dans les équations, 1’équation caractéristique devient :

aV+RsD) V4Rl
- 1) — 2 IL5

I=1I,—1 (exp AKT m

1.2 Les caractéristiques I-V d’'une cellule solaire
La figure montre la caractéristique courant-tension (I-V) de la cellule qui
présente comment la cellule photovoltaique réagie a toutes les charges
possibles sous des conditions particuli¢res d’ensoleillement (1000W/m?) et de

température (25°C).
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Figure II. 3: la caractéristique d’une cellule solaire

On distingue trois zones de fonctionnement :

» L’intervalle ou, dans une cellule solaire, est considérée en tant que
source courant ; comme le courant est constant alors la tension est
variable (Zone 1).

» L’intervalle ou, dans une cellule solaire, n’est ni considéré comme
source de courant ni une source de tension (Zone 2).

» L’intervalle ou, dans une cellule solaire, est considéré comme une
source tension, comme la tension est variable, le courant est constant

(Zone 3).

On peut obtenir a partir de cette caractéristique certains parametres qui vont

nous renseigner sur les phénoménes physiques mis en jeu dans la cellule.

2.1 Le courant de court-circuit Icc
1l s’agit du courant lorsque le potentiel applique a la cellule est nul. C’est le

plus grand courant que la cellule peut fournir. Celui-ci est fonction de la
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température, de la longueur d’onde du rayonnement, de la surface active de la
cellule, de la mobilité des porteurs et est linéairement dépendant de I’intensité

lumineuse regue.

2.2 Latension de circuit ouvert Vco
Elle représente la tension aux bornes de la cellule sous éclairement sans

circuit de charge, Vco est donnée par la relation :
Veo = —ln (’CC 1) IL6

2.3 Le facteur de forme FF
Il s’agit d’un rapport qui rend compte de la qualité de la forme de la

caractéristique courant-tension. Il est défini par la relation sujvante :

FF — Pmax —_ Imameax II.7

ICCVCO ICCVCO

Ou I et Vi, représente le couple intensité-tension pour lequel la
puissance délivrée par la cellule est maximale. Le facteur de forme pour une
cellule de bonne qualité est supéricur a 0.7% et il diminue avec I’augmentation

de la température de la cellule [12].

2.4 Lerendement
Il est défini par le rapport entre I’énergie maximale délivrée par la cellule

Prax €t ’énergie lumineuse incidente Py
max

P. FFx] . .xV
n= max __ cc*Yeo IL8
Pin Pin

D’efficacité maximale de conversion d’une cellule n’a de signification que

pour une distribution spectrale et une intensité donnée.
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1.3 Facteur limitant le rendement

3.1 Influence de 'ensoleillement et la température

+ L’ensoleillement

L’énergie électrique produite par une cellule photovoltaique dépend de
I'éclairement qu'elle recoit sur sa surface. La figure 11.4 représente la
caractéristique courant-tension d'une cellule photovoltaique solaire en fonction
de l'éclairement, a une température ambiante constante. On remarque que la
tension Vp,ux correspondant a la puissance maximale ne varie que trés peu en
fonction de 'éclairement, contrairement au courant I, qui augmente fortement

avec 1'éclairement.

~« Température

Les caractéristiques électriques d'une cellule photovoltaique dépendent de
la température de la jonction au niveau de la surface exposée. Les courbes,
présentent dans la figure ILS, représentent I'évolution du courant et de la
tension en fonction de la température de jonction de la cellule, les autres
conditions extérieures (éclairement) restant fixes : Lorsque la température

augmente, la tension diminue alors que le courant augmente.
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Figure Il. 4. influence de I’ensoleillement sur la caractéristique I=f (V)
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Figure II. 5: influence de la température sur la caractéristique I=f (V)

| La modélisation du champ photovoltaique




CHAPITRE

MODELISATION HYBRIDE PV/EOLIEN

3.2 Influence de la résistance série et la résistance
parallele

# Résistance série

L’influence de Rg sur les caractéristiques d’une cellule est trés
importante aux forts niveaux de polarisation (au voisinage de Vco) [2]. La
technologie actuelle essaye de minimiser la valeur de Rs par un contréle de la

région éclairée, de la géométrie de la cellule et de la concentration d’impuretés.

+ Résistance paralléle

La résistance paralléle (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison dues
aux épaisseurs des régions N et P et de la zone de charge et d’espace. Rp est
donc liée directement au processus de fabrication, I’existence de défaut de
structures et aux états de surface. Rp affecte aussi la caractéristique I=F(v) son
influence est trés important pour les faible niveaux de polarisation (au

voisinage de Ic¢). [2]

0.035

0.03

0025}

00

0.015p

00

0 0.1 02 03 04 05 06 07

Figure II. 6: influence de RS sur la caractéristique I1=f (V)
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Figure IL 7: influence de RP sur la caractéristique I=f (V)

1.4 Groupement des ceIluleg solaires

4.1 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

caractéristique d’une cellule solaire par I’équation suivante [3]:

q(V'+Rsel’) VI+RcoI!
I' =L, — I (exp nAKT  — )———R—S—e— IL.10
pe
Avec R, et Rpe résistance série et parallele du module défini par :
Rse=n Rg et Rpe=nRp V’=nV II.11

Nous avons choisis le module photovoltaique du type KD140GH-2PU de
marque KYOCERA dont les caractéristiques techniques sont résumées par le

tableau II.1.

| La modélisation du champ photovoltaique
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Type de module PV

Nombres de cellule par module

KD140GH-2PU
Puissance maximale 140 W
Tension maximale 1000 V
Tension de circuit ouvert 221V
Courant de court circuit 8.68 A
Rendement 13.9%

36

Dimensions (longueur*largeur*épaisseur)

1500*668*46 mm

Poids

12.5 kg

Tableau I1. 1 : caractéristiques du générateur PV [13]

Température de Ia cellnle 25 °C

9
— —— 1000 Wi = — — — _____
8 ""\
=S WimT o — - . \
6 \ L
4
P 600 Wims — e \\ -
\ 'v\" i‘i
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e 00 Wi — | — el \. it
3 'R
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5 - \ ‘..,',c.
S N
O ‘\".’»"“o’i‘
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Figure II. 8:influence du flux sur la caractéristique I= f (V) d’un module
KDI140GH-2PU
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Radiation incidente: .4AM 7.[5 L1 R m*

w\::-—m_., e
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) \\\N
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\ \ﬁ \‘\

L T Y O

Courant (A1}

Tension (V') 10 20

30

Figure II. 9: influence de la température sur la caractéristique I= f (V) d’un module

KDI140GH-2PU

4.2 Panneau photovoltaique

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

en parallele est [3]:

q(V+Rsel) VAR
I = Np.Lp — Ny I (exp RAKTNs — 1) — N, LRl

. Rpe

Avec R, et Rpe résistance série et paraliéle du module défini par :

N
R, = N_pRS et Rp, = Epr
IL glisation énérateur PV

I1.12

I1.13

La puissance produite par un générateur photovoltaique est estimée a partir

des données de lirradiation globale sur plan incliné, de la température

ambiante et des données du constructeur pour le module photovoltaique utilisé,

elle est exprimée par la relation donnée par [4] :
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Tel que :

A :Lasurface totale de captation du générateur photovoltaique (m?).

NMgen : Le rendement du générateur photovoltaique.

Eg  :Irradiation solaire globale du lieu considéré (W/m?).

Le rendement d’un générateur photovoltaique est calculé par I’équation

suivante [12]:
Ngen = NMmod * Ndc/ac * Vmod * Pf I1.15
Nmoa = nref{l — BT, — Tref)} II.16

Avec; f: coefficient tenant compte de la variation du rendement du
module photovoltaique en fonction de la température, qui est pris a 0.0045°C,
[12]

Nrer - rendement de référence du générateur photovoltaique,

Nacjac * rendement du convertisseur CC/CA (ce rendement est a

égale a 0,95) [4],
T,  :température de la cellule °C,
P¢  :facteur de remplissage du module, égale 4 0,9. [4]

I1.6 Potentiel solaire
Pour évaluer le potentiel solaire du site, des mesures de I’irradiation solaire
(irra) ont étaient prises sur le site de Tlemcen par ’ONM. La moyenne
mensuelle du rayonnement quotidienne sur I’horizontale pour chacun des

douze mois de I’année est donnée dans le tableau I1.2 et le diagramme I1.10 :
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Mois Jan fév Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Acu [ Sep Oct { Nov | Déc | Irra.

moy

Irra 1274 | 1627 1 1569 | 172 | 167 | 231.6 | 239.7 | 216.7 | 1944 | 182.1 | 128.8 | 177.1 179.7

Tableau IL. 2: Irradiation solaire moyenne mensuelle

N

(24

o
i

N

o

o
1

-h

N

o
A

100

i
o

Irradiation solaire (kwh/m?)

0 i
Jan FévMar Avr MaiJuin Juil AcuSep Oct NovDécMoy

Mois

Figure II. 10: Représentation de I'irradiation moyenne

On observe sur le profil annuel d’irradiation pour le lieu envisagé qu’il
existe une variation saisonniére marquée au niveau de I’irradiation solaire (plus

importante en €t¢).

[II. LA MODELISATION D'UNE TURBINE EOLIENNE

IIl.1 Modélisation de la distribution des vitesses du

vent
La distribution la plus utilisée, pour modéliser la vitesse du vent est la
distribution de Weibull 2 deux paramétres, qui prend en compte 1’asymétrie des

données empiriques [5]. Elle est donnée par :

0=O O -
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MODELISATION D'UN SYSTEME HYBRIDE PV/EOLIEN

f(V) : Fonction de distribution de la vitesse du vent
k : est le facteur de forme et C : est le facteur d’échelle

La distribution de Weibull a été appliquée au site de Tlemcen :
Généralement les vitesses sont mesurées des stations de 'ONM (Office
National de la Météorologie). L’évolution de la vitesse moyenne mensuelle du

vent sur le site de Tlemcen est présentée sur la figure ci-dessous :

Vitesse (m/

Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil AocutSépt Oct Nov Dé&X

Mois

Figure II. 11: Représentation des vitesses moyennes mensuelles

Quand on veut utiliser I’énergie éolienne, il faut savoir quelles sont les
places appropriées. La vitesse de vent de site de Tlemcen varie sensiblement

d’un mois a un autre.

Pour illustré 1’étude, une turbine est choisie de marque IMEX-Blade 1300.
C’est une turbine a axe vertical (intégre les deux technologies Darrieus et

Savonius) dont les caractéristiques techniques sont résumées par le tableau I1.3.
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PV/EOLIEN

1300 1 2 14

Tableau 11 3 - caractéristiques techniques d’IMEX-Blade 1300

La distribution de Weibull caractérisée par le paramétre de forme (k) et

d’échelle (C) a été appliquée au site de Tlemcen :

Figure II. 12: Distributions de Weibull site de Tlemcen

On constate que la courbe est une asymétrique et atteint un maximum pour
une certaine valeur de la vitesse de vent et qu’elle décroit avec ’augmentation

de la vitesse jusqu’a s’annuler complétement.

Toutefois les aérogénérateurs sont tous presque installe a des hauteurs
supérieures 10m (typiquement de 12 a 30 m) .Pour cela il est intéressant de
connaitre la vitesse moyenne du vent a des altitudes plus ¢levées et extrapoler

K et C en utilisant les équations déja cité avant. (ég. 1.19, 1.20)

| La modélisation d’une turbine éolienne 59

K i




CHAPITREN: _______ MODELISATION D'UN SYSTEME HYBRIDE PV/EOLIEN

Figure Il. 14: Variation du paramétre C avec la hauteur
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L’extrapolation verticale du paramétre de forme k montre que celui-ci
augmente avec la hauteur (Figure I1.13) pour une rugosité de 0.01 métres ce

qui est logique.

Par contre I’extrapolation verticale du parameétre d’échelle C avec la hauteur
(Figure I1.14) montre un changement rapide prés du sol ou Ieffet des
frottements au sol se manifeste. Ce dernier est faible pour faible rugosité, et

augmente avec rugosité du sol grande.

Le tracé de la vitesse moyenne (Figure II.13) en fonction de la hauteur
(Figure 11.14) montre que la vitesse moyenne ne cesse d’augmenter avec la
hauteur parce que le site de Tlemcen est un terrain plat et espacé. La vitesse
moyenne du vent augmente sans cesse méme au dela de 30 métres, a I’inverse
d’un site montagneux ol la vitesse moyenne du vent atteint un seuil de stabilité

rapidement & cause des obstacles.

Site K C
Tlemcen 2.2 4.67

Tableau II. 4: Caractéristiques du site de Tlemcen
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1.2 La puissance moyenne annuelle fournit par
aérogénérateur
Etant donné que [6]:

v' la vitesse du vent est variable

v’ et que chaque machine éolienne est caractérisée par la vitesse de
démarrage Vp, une vitesse nominale Vy et une vitesse d’arrét Vy
spécifiques, la puissance éolienne utilisable est donnée par la

relation suivante [7] :

a+ BV, +y, =0
a+pV,+wW, =P, IL18

Ao,

N AN AR

n

Avec a,f ety déterminés par les conditions suivantes :

P=["PW)f(V)aV .19
0 Si V{,
+ BV +yV? Si V. (V{V 11.20
pry - |2 TRV i VAV,
F, Si V\V{¥,
0 Si V{,

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

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

| La modélisation d’une turbine €olienne
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0= o[-

k : est le facteur de forme et C : est le facteur d’échelle

On obtient aprés intégration de la relation :

” LA Y e k()T ()
= Vi PH — | ex dV + |P=H —| expl~| —| |V
ot & Pl AL

Donc I’expression finale donnant la puissance produite par un aérogénérateur

est:

r

P=

k-1 (v .}Iq‘ e \lr}'t k,'”

r 72 % oo n _

(a+/BI + ¥ )——[ ) p( l-C—‘:! db +P,,{e.\pl—{—a/ | e\p{ | = ] ji 11.23
/ cod 4

\31—55

La courbe de puissance de I’aérogénérateur choisi est donnée par la figure

ci-dessous. Elle est utilisée pour calculer la puissance horaire produite.

Figure Il. 15 : Variation de la puissance fournit par l’éolien en fonction de la vitesse de

vent
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IV. MODELISATION DE LA BATTERIE
Les paramétres électriques suivants sont employés pour caractériser une

batterie [11] :

» la capacité nominale Cyamaxt €St le nombre maximal d’amperes-
heures (Ah) qui peut étre extraite de la batterie, dans des
conditions de décharge prédéterminées.

> Détat de charge SOC (State of charge) a I’instant t est le rapport
entre la capacité présente et la capacité nominal a instant t:
SOC(1)=Cpat(t)/Coamax(t) (0= SOC < 1).

Si SOC=1, la batterie est totalement chargée. Si SOC=0, la
batterie est totalement déchargée.

> Le régime de charge (ou décharge) est le paramétre qui refléte le
rapport entre la capacité nominale d’une batterie et le courant

auquel celle-ci est chargée (ou déchargée).

Dans le but de prévenir les décharges profondes la charge de I’accumulateur

est maintenue dans une certaine plage [8]. Cette plage est définie par :

Cbatmin(t) < Cbat(t) < Cbatmax(t) .24
Avec Cbatmin: DOD.Cbat
DOD est la profondeur de décharge de la batterie, pris égal 4 0,5.

Les processus de charge et de décharge de la batterie sont donnés

respectivement par :

Coat(t) = Coac(t = 1) + [(Peot (6) = Pena(t)) + Boe (Oac/aeenalt 1125

Cpat(t) = Cpar(t — 1) + (Peot () — Pena(t))At/Nac/aeNdecha I1.26
Ol : 7 cpq - est le rendement pendant la charge de la batterie

Ndecha - €St le rendement pendant la décharge de la charge

| Modélisation de la batterie 04
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Cpar(t) est la capacité Cp,, de la batterie a instant t
Cpar(t — 1) est la capacité Cpqq de la batterie & 'instant t-1
Lorsque t=0, Cpq:(t — 1) est la capacité initiale de la batterie.

Le modele suivant, décrit la relation entre le voltage, courant et I’état de

charge .Ce modeéle basé sur le schéma électrique de la figure suivant :

Iba:
- —
+. m.R;
Iy, Eb {f 3 \\3 V’bat
S/

Figure II. 16: Schéma électrique équivalent de nb élément de batterie en série

Pour ny, batteries en série, nous pouvons écrire I’équation [9]:
V., () = VF + b.log(S0C(1)). 11.27
Ou VF est la force électromotrice, b est une tension empirique

Pour une batterie de plomb acier, les paramétres sont regroupés dans le

tableau suivant [8]:

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

Tableau II. 5: les paramétres de la batterie de plomb acier

La variation de Veen fonction de I’état de charge (SOC) est représentce par

la figure suivante :
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Tension en circuit ouvet (V)

1 2 3 4 5 6

Etat de charge

Figure II. 17: Variation de tension en mode de charge en fonction de [’état de charge.

V. MODELISATION DE L’'ONDULEUR
Un onduleur est un dispositif d'électronique de puissance permettant de
délivrer des tensions et des courants alternatifs & partir d'une source d'énergie
électrique continue. C'est la fonction inverse d'un redresseur. L'onduleur est un

convertisseur de type continu/alternatif.

V.1 La puissance nominale
C’est la puissance exprimée en VA que le convertisseur est capable de
délivrer en fonctionnement permanant. Théoriquement, le choix de la puissance
3 délivrer doit étre la somme des puissances des équipements installés ou a
installer, mais en pratique, il est rare que tout les appareils fonctionnent en
méme temps et le choix de la puissance nominale résultera de la valeur

maximale du profil moyen de la consommation [1].
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V.2 lLerendement
C’est un critére trés important, car il influe sur le dimensionnement du
champ PV et de la batterie. Celuici varie en fonction du taux de charge
(rapport de la puissance de sortie et de la puissance nominale), ainsi que la
variation de ce rendement varie d’un onduleur & un autre. Le rendement de
onduleur est aussi donné entre I’énergie consommée par la charge et I’énergie

fournie par la source continue [1].

Nona = a(1 — exp(b. Teharge)) 11.28

Ou a,b sont des constantes (a= 0.9559 ; b= -6.9164)

Tcharge : taux de charge donné par :

- (P sortie — p charge)

Tchar ge — P, P, 11.29

P, : la puissance nominale de I’onduleur.

Pcharge : puissance a la sortie de I’onduleur (puissance de la charge).

08

o
o

o
N

Rendement

0.2

0 0.2 0.4 0.6 08 1
Taux de charge

Figure II. 18: Rendement de I’onduleur
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VI. CONCLUSION

La modélisation de chaque composant du systéme hybride photovoltaique-
¢olienne complet (champ photovoltaique, éolienne, onduleur, stockage
batteries) est une étape essentielle permet d’introduire un certain nombre de
modeles puis évaluer la caractéristique de chaque élément de Iinstallation ainsi

les paramétres constituants.
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I. INTRODUCTION
L’étude de dimensionnement est toujours confrontée par deux criteres
essentiels qui sont le gisement solaire, le gisement éolien et la demande de
I’énergie. Cette gestion d’énergie s’appuie sur Iintelligence des dispositifs de

régulation et de contrdle utilises.

Nous présentons dans ce travaille une méthode qui permet de déterminer le
triplet optimal (facteur de charge, nombre de modules PV, nombre de
générateur ¢olien) qui correspond & un bon fonctionnement du systeme avec un
colit minimal d’un systéme hybride photovoltaique/éolien. Deux méthodes sont
développées pour ce type de systéme. La premicére est basée sur la moyenne des
valeurs mensuelles annuelles dans laquelle la taille des générateurs
photovoltaique et €olien est déterminée a partir des valeurs moyennes
mensuelles des contributions de chaque composant. Dans la seconde méthode,
la détermination des tailles de ces deux composants du systéme est basée sur le
mois le plus défavorable (défini comme étant le mois qui nécessite la plus

grande utilisation de la surface du générateur photovoltaique/éolien).

I. METHODE DE DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME

I’énergie mensuelle produite par le systéme par unité de surface est notée
Epvm (KWh/m?) pour le photovoltaique et En (kWh/m?) pour I’éolien (ou m
représente le n° du mois de I’année). L’énergie électrique produite par un

générateur photovoltaique est donnée par [1]:
Epy = Ngen * Ac * Es * Py IL.1

Ou : Acreprésente la surface totale du générateur photovoltaique (m?), Ngen est

le rendement du générateur photovoltaique, Eg est I’irradiation solaire sur plan

incliné (kWh/m?) et P¢= 0.9 représente le facteur de remplissage du module.
La puissance produite par le générateur éolien est exprimée par :

P, = 1/2C,pAV3 1IL.2
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OPTIMISATION £T DIMENSIONNEMENT DE SYSTEME HYBRIDE PV/EOLIEN

oll A est la surface traversée par le vent (m?); p = 1.225kg/m3 est la densité
de ’air; V (m/s) est la vitesse du vent et C; est le coefficient de performance de

la turbine éolienne, il ne peut théoriquement pas dépasser la limite de Betz

soit : Cp-limite =0.593.

Le mois le plus défavorable est en fonction de la charge mensuelle, des
ressources climatiqués et des performances des composants du systéme. La
surface du générateur nécessaire pour assurer la couverture totale (100 %) de la
charge (Ey) durant le mois le plus défavorable est exprimée par:

. = max (ﬂ—’"—) I3

E im
Avec i =pv pour le générateur photovoltaique et i =el pour le générateur €olien.

Dans un systéme hybride photovoltaique/éolien, le terme de I’énergie totale
produite est assez indéfini dans le sens ol la contribution de chacune de ces

parties n’est pas déterminée.

1’énergie totale produite par les deux générateurs photovoltaique et éolien

qui alimentent la charge est exprimée par:

Epv.Apv + Eel.Ael = EL 1.4
Avec Epv.Apv = f.EL IL.5
Eel . Ael = (1 — f).EL I11.6

ou f représente la fraction de la charge alimentée par la source
photovoltaique et (1 — f ) celle alimentée par la source éolienne. La valeur
limite f = 1 indique que la totalité de la charge est alimentée par la source

photovoltaique, quant & f= 0 correspond a une alimentation 100 % éolienne.

Dans cette étude de dimensionnement et d’optimisation, deux méthodes
sont utilisées, et elles sont basées sur la moyenne mensuelle annuelle et la

moyenne du mois le plus défavorable de I’énergie totale incidente.
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1.1 Méthode des moyennes mensuelles ann lles
Dans cette méthode, la taille du générateur photovoltaique et éolien est tirée
des valeurs moyennes annuelles de chaque contribution nommée Epv, Ea (pour
un mois). De la méme maniére, la charge est représentée par la valeur moyenne
mensuelle annuelle. Par conséquent, les surfaces respectives des deux

générateurs sont donnees par [2]:

Ay = f. (?—L_) 17
PV
EL
Ay =(1- 1) (E——L;) 1.8

Cette méthode est utilisée lorsque les données météorologiques incidentes sont

disponibles.

[1.2 Méthode du mois le plus défavorable

Pour cette méthode, le dimensionnement des composants de chacun des
deux systémes se fait en fonction du mois le plus défavorable pour le solaire et

pour I’éolien.

Les surfaces nécessaires pour les deux générateurs sont exprimées par [2]:

A,, = f.max (EEL"") 1.9
pv,m
Ay = (1—f).max (SL;’") 11110

Dans notre cas, E est constante.

1L rfaces retenues de an
Economiquement, la taille réelle retenue pour chaque générateur est
particulierement importante pour les systémes de petite échelle car elle peut
stre différente de celle (théorique) qui est déterminée par les équations
précédemment mentionnées. La taille (surface) réelle est calculée selon la

surface de I’unité du composant ;
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A;. = ENT (A—) Ay .11

Telle que ENT ( ) représente la valeur entiére du rapport, prise par exces.

1.4 Fa ‘autonomie
Le facteur d’autonomie R est défini comme étant égal a 1 moins le rapport
du nombre total d’heures ol on a le déficit (HDC ) au nombre total Hyy

d’heures de fonctionnement.

R =1 - HDCy 112

tot

Pour un fonctionnement annuel, Hw= 8760 heures.

11.5 Taille de la batterie

La taille de la batterie de stockage est déterminée a partir de la charge
demandée maximale Eimx (charge mensuelle maximale). La capacité de la

batterie de stockage peut étre exprimée par:

E * 1000H * At
Cpar = ™ Vigs * 1113

m

O : Vss est la tension du systéme; Nm le nombre de jours du mois le plus
défavorable; At représente la durée relative en jours a ’autonomie demandée,

qui est définie par le concepteur.

La capacité réelle de la batterie est déterminée a partir de la capacité d’une
unité de batterie Cpq, comme pour le cas des surfaces des générateurs

photovoltaique et éolien.

Cpar = ENT ( Chat ) . Chatu 1114

Chatu
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11.4 _Analyse économigue du systéme

La méthode de dimensionnement consiste a déterminer le triplet optimal
(f, Apv, Adl) qui correspond & un bon fonctionnement du systéme avec un colit
minimal. C’est pour cela que nous avons évalué le colt de chaque
configuration. Une telle analyse nécessite des données précises sur le prix des

différents éléments du systéme.

Pour simplifier, seulement les colts capitaux des composantes Ci sont
considérés dans cette étude (on n’a pas tenu compte du colit des cébles et les

autres accessoires). Le colt total du systéme est donné par la relation suivante :

Ctot = Cpv + Cel + Cb 1115

1. APPLICATION DANSUN SYSTEME HYBRIDE EOLIEN/PV

Dans cette étape de calcul, nous appliquons notre méthode pour déterminer
la taille de systéme photovoltaique Apv et la surface de ’aérogénérateur Ael ;
elle dépend essentiellement des données climatiques et/ou de I’estimation du
nombre de jours consécutifs de faibles ressources climatiques (vent, irradiation
solaire etc...), qui correspond & un bon fonctionnement du systeme avec un

cotit minimal.

1II.1 Méthodologie adoptée

La méthode adoptée pour ce cas étudié est la suivante :

- Les données climatiques qui sont Iirradiation solaire et la vitesse du vent

- Le choix d’un profil de consommation d’énergie électrique représentatif

du site.
- La détermination du mois le plus défavorable

_ La simulation du fonctionnement du systeme pour chaque mois de toute
I’année avec la détermination de la taille des composantes du générateur SEH,
en utilisant les deux méthodes (les moyennes mensuelles du mois le plus

défavorable).
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CHAPITREIIL: _

_ la détermination du triplet optimal (f, Apv, Ael) qui correspond a un bon

fonctionnement du systéme avec un codt minimal.

L’optimisation d’une installation hybride photovoltaique-€olien nécessite au
préalable I’acquisition de certaines données relatives aux équipements

existants:

a) Les paramétres du module Photovoltaique :l .
» Le cott de module Photovoltaique: 18500 DA.

» La surface Sy, S=1,2 m?

b) Les paramétres de I’aérogénérateur :

> La puissance nominale 1300 watts.
Le cot est de 60000DA.
» surface Sq est de 0,65m?

A\

¢) Les paramétres de la batterie :

» La capacité nominale 235(Ah).

\4

Le minimum de charge 20%.

» Le coit de la batterie est de 13000 DA.

I1.2 Besoins él iques iournaliers de la charge

La consommation journaliére adoptée dans cette étude est considérée
identique pour tous les jours de I’année de I’ordre de 2kWh et correspond au

profil de consommation d’une petite agglomération située a Tlemcen.
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IV. RESULTATS ET DISCUSSION

La méthode de dimensionnement présentée dans ce travail est utilisée pour
calculer la taille de module photovoltaique et la surfaces de I’aérogénérateur

dans un syst¢me hybride photovoltaique-€olien de production d’électricité

OFTIMISATION ET DIMENSIONNEMENT DE SYSTEME

totalement autonome au site de Tlemcen. Des données mensuelles de la vitesse

du vent et de irradiation solaire mesurée par L’ONM du site de Tlemcen de
’année 2011 (office National de la Meétéorologie de Tlemcen) [figure 11.10 et

figure IL11]. La consommation journaliére adoptée dans cette étude est de

’ordre de 2 kWh par jour.

Le tableau 1 montre la production ¢énergétique mensuelle des composants
du systeme hybride étudié et la taille de chaque composant nécessaire pour

satisfaire la charge de consommation considérée.

Mois Irradiation Epv Eel EL Apv Ael
mensuelle | mensuelle | mensuelle | (kWh) (m?) (m?)
(kWh/m?) | (KWh/m?) | (KWh/m?)
Janvier 1274 4.78 12.38 62 13.1 3.1
Février 162.72 6.106 18.57 60 9.9 3.2
Mars 156.96 5.89 13.54 62 10.53 4.57
Avril 172.08 6.45 12.38 60 9.3 4.8
Mai 167.04 6.26 17.02 62 9.37 3.65
Juin 231.60 8.86 13.54 60 6.75 4.4
Juillet 239.760 8.99 17.02 62 7.00 3.71
Aout 216.72 8.13 11.99 62 7.62 5.1
Septembre 194.40 7.29 13.54 60 8.2 4.4
Octobre 182.16 6.83 17.41 62 9.15 3.59
Novembre 128.88 4.83 11.60 60 12.4 5.1
Décembre 177.12 6.64 13.54 62 9.36 4.57
Moyenne 179.72 6.74 14.377 | 61.667 9.15 4.289
Mensuelle

Tableau Ill. 1 : Energies spécifiques mensuelles produites par les générateurs
Photovoltaique et éolien pour le site de Tlemcen et tailles nécessaires des deus générateurs
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IV.1 Méthode 1 : les moyennes mensuelles annuelles

Dans cette méthode, nous avons déterminé les surfaces des panneaux

photovoltaiques et de l'aérogénérateur a partir des équations 1I1.7 et I11.8.

Les résultats de simulation pour la premiére méthode sont donnés dans les

figures (les valeurs numériques de ces résultats sont données dans ’annexe 2)

suivantes :
mmm Surface du module PV
10 mmm Surface de I'éolien

8
I
E ¢-
L g
Q
8 4
h -
pus
n |

0-

0,0 0,2 04 06 0,8 1,0
Facteur de charge (f)

Figure I1I. 1 : Surfaces des panneaux PV et de l'éolienne pour la premiére méthode
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 Cout éolien
I Cout total

*1 03

Cout (DA)

0,6 ,8 1,0
Facteur de charge (f)

Figure I11. 2: Cotits des panneaux PV et de l'éolienne pour la premiére méthode

- Ces résultats montrent que la configuration avec un systéme photovoltaique
seul (f=1 avec 8 modules photovoltaiques ayant un cotit de 148000 DA) est
plus économique qu’un systéme éolien pur (f=0 avec 7 générateurs éoliens
ayant un cout de 420000 DA). Quant au systeme hybride, le plus économique
est celui qui présente £=0,9 (7 modules photovoltaiques et un générateur éolien)

avec un colt de 189500 DA.

D’aprés la relation 1113, la capacité de stockage nécessaire est d’environ
9kWh (4 batteries). Elles exigent un cout d’environ 52000 DA. A partir de ces
résultats le triplet optimal pour la premiére méthode est (0.9, 7, 1) avec une

capacité de stockage de 9kWh avec un cout total de 241500 DA.

2 is le pl éfavor
Le mois le plus défavorable est défini comme étant le mois qui nécessite la
plus grande utilisation de la surface du générateur photovoltaique/éolien. On
constate, d’aprés le tableau III.1, que le mois le plus défavorable est le mois de

janvier pour les deux sources d’énergies solaire et éolienne.
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s Surface de module PV
mmm Surface de I'éolien

- - =
- o N o
R P WP U |

Surface (m?)
Q

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Facteur de charge (f)

Figure III. 3: Surfaces des panneaux PV et de I'éolienne pour la deuxiéme méthode

* 103
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Figure III. 4: Coiits des panneaux PV et de l'éolienne et le cout total su systéme pour la
deuxiéme méthode
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e MISATION ET DIMENSIONNEMENT DE SYSTEME_HYBRIDE PV/EOLIEN

la moyenne des valeurs | Réduit le colit total du | Cette méthode  doit

mensuelles annuelles systéme exiger des données
mensuelle et annuelle du

site de l'installation.

la méthode du mois le | Ne nécessite pas de | Un cout de systéme plus
plus défavorable données météo (endroit | élevé

isolé).

Tableau III. 3: Avantage et inconvénient de deux méthodes étudiées

V. CONCLUSION
Dans ce chapitre nous avons présenté une méthode de dimensionnement
optimal du systéme hybride photovoltaique-€olien basée sur les résultats d’une
simulation utilisant une année de référence de la vitesse du vent et 1’irradiation
solaire globale journaliére et une profile de charge identique pour tous les jours

de I’année pour une petite agglomération au Tlemcen.

D’aprés les résultats de simulation, nous avons trouvé que le triplet optimal
(facteur de charge, nombre de modules PV, nombre de générateur éolien) pour
couvrir les besoins de la charge du systéme hybride photovoltaique-éolien est

de (0.9, 7, 1) avec un cout total de 189500DA.

Nous avons montré que I’utilisation d’un systéme éolien comme systéme
d’appoint avec un syst¢tme photovoltaique augmente le cofit du systéme

hybride pour le site de Tlemcen.
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Les résultats de l'optimisation du systéme avec la deuxiéme méthode sont
représentés dans la figures TIL.3 et la figure [11.4 (les valeurs numériques de ces

résultats sont données dans ’annexe 3).

Les résultats illustrés dans la figure IIL3 et la figure I11.4 montrent que le
coft du systéme est relativement €levé. La configuration la plus économique du
systéme indiquant aussi un systéme photovoltaique seule (f=1 avec 11 modules
photovoltaiques ayant un colt de 203500 DA). Quant au systéme hybride, le
plus économique est celui qui a le facteur £=0.9 (avec 10 modules

photovoltaiques et un génerateur éolien) avec un cout de 245000 DA.

D’aprés la relation IIL13, la capacité de stockage nécessaire est d’environ

9kWh (4 batteries). Elles exigent un cout d’environ 52000 DA.

A partir de ces résultats le triplet optimal pour la deuxieme méthode est
(0.9, 10, 1) avec une capacité de stockage de 9kWh avec un cout total de
297000 DA.

F NPV Nel Cout (DA) f NPV Nel Cout (DA)

Configuration économique | 1 g8 | 0 |148000| 1 |11 0 | 203500

Systéme hybride 09| 7 1 |189500|0.9| 10 | 1 |245000

Tableau III. 2: Triplets optimaux déterminés du systéme hybride PV-éolien pour les deux
méthodes

La méthodologie présentée pour le dimensionnement et 1’optimisation du
systéme hybride utilisant les deux méthodes montre que la méthode du mois le
plus défavorable donne un cott du systéme plus élevé par rapport a celle de la
moyenne des valeurs mensuelles par an. Cela est dii 3 la fiabilité que présente

le systéme déduit de la premiére méthode.

A partir de nos résultats, on constate quil y a une tendance économique
favorable pour lusage de systeme photovoltaique sur P’éolien, parce que

1'énergie solaire domine largement J'énergie éolienne pour le site de Tlemcen.
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Conclusion générale

La ressource globale en énergie éolienne et photovoltaique est trés
importante et peut contribuer de maniére significative a la fourniture

d'électricité au niveau mondial.

Notre étude a porté sur I’analyse d’un systéme hybride photovoltaique-
éolien de petite puissance destinée a une petite agglomération située dans une

zone montagneuse aux environs de la ville de Tlemcen.

L’objectif était de déterminer le triplet optimal (facteur de charge, nombre
de modules photovoltaiques, nombre de générateurs €oliens) qui correspond &
un bon fonctionnement du systéme avec un cofit minimal d’un systéme
hybride photovoltaique-€olien aprés avoir calculé la puissance mensuelle
produite par le générateur éolien et par le générateur photovoltaique pour une

période d’analyse de ’année 2011 au site de Tlemcen.

Deux méthodes sont développées pour ce type de systéme. La taille des
générateurs, photovoltaiques et éoliens, sont déterminées a partir des valeurs
moyennes mensuelles des contributions de chaque composant dans la premicre
méthode. Et dans la seconde méthode, la détermination des tailles de ces deux

composants du systéme est basée sur le mois le plus défavorable.

Dans une premiére étape, nous avons définit les différents types d’énergies
renouvelables et nous avons présenté leur intérét; par la suite nous avons
étudié le principe de conversion énergétique et évalué ’apport de chaque

composant du systéme hybride photovoltaique-€olien.

Dans la partie de la modélisation on a présenté séparément les modeles

respectifs de chaque partie du systeme hybride.
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Dans la derniére partie nous avons développé un programme de simulation
qui nous a permis de déterminer le triplet optimal (f, Ay, Ag) avec un cout

minimal.

Les résultats de simulation, nous ont donnés un triplet optimal de valeurs
respectives (£=0.9, A,=7, Aq4=1) pour couvrir les besoins de la charge du
systéme hybride photovoltaique-éolien. La capacité¢ de stockage avoisine les
9kWh pour une couverture de 7 jours. Le colit total capitalisé est estimé a
241500DA.

Nos résultats montrent que la photovoltaique présente une variante plus
favorable dans le site de Tlemcen relativement a 1’éolien et cela par les deux
méthodes utilisées. La méthode du mois le plus défavorable présente un colt
du systéme plus €levé par rapport a celle de la moyenne des valeurs mensuelles
annuelles, cela est du a la meilleure fiabilité que présente le systéme déduit de

cette méthode.

Pour contribuer a la solution aux problémes d’énergie, il est intéressant de
développer des sources décentralisées de ces énergies et de répertorier les sites
dont les gisements énergétiques (de tous types) sont susceptibles d’étre
exploités. Pour satisfaire la demande et minimiser les codts, les systemes
hybrides, combinant I’action simultanée de plusieurs sources, peuvent
constituer un moyen trés économique pour promouvoir I’électrification rurale
qui est une source de développement local et un facteur de stabilisation des

populations a proximité de leurs terres.

| Conclusion généralem
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Annexe 3

f=1=100%PVetf=0 =100 % Eolien

f Apv Modules Coiit Acl Générateur | Coiit Coiit
(m?) PV PV (m?) éolien (Nb) | Eolien | total PV
(Nb) DA) (DA) | +éolien
1 13.2 11 203500 0 0 0 203500
0.9 11.88 10 185000 | 0.52 1 60000 | 245000
0.8 10.56 9 166500 | 1.04 2 120000 | 286500
0.7 9.42 8 148000 | 1.56 3 180000 | 328000
0.6 7.92 7 129500 | 2.08 4 240000 | 369500
0.5 6.6 6 111000 2.6 4 240000 | 351000
0.4 5.28 5 92500 3.12 5 300000 | 392500
0.3 3.96 4 74000 3.64 6 360000 | 434000
0.2 2.64 3 55500 4.16 7 420000 | 475500
0.1 1.32 2 37000 4.68 8 480000 | 517000
0 0 0 0 5.2 8 480000 | 480000

Cbat= 9kWh, Cb= 52000 DA

Méthode 2 - Dimensionnement selon le mois le plus défavorable

| Annexe ?n
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Résumé

L’exploitation des ressources renouvelables connait un grand essor dans les
pays industrialisés et méme dans quelques pays sous-développés.

L’ Algérie a fourni un grand effort pour I’électrification rurale et saharienne.
En effet, le taux d’électrification national était en 2001 ¢gal a 96%. Malgré ce taux
€levé, il existe toujours des foyers épars dont Iélectrification, par extension du réseau
conventionnel, reste trés cofiteuse. Le systtme hybride de production d’électricité
(éolien - photovoltaique), totalement autonome, est une solution pour ce genre de

probléme.
' Nous présentons dans ce travail, d’une part, une méthode qui permet de
déterminer la taille et optimisation d’un systéme hybride photovoltaique-éolien de
moyenne puissance, et d’autre part, nous déterminons Ia configuration technico-
économique optimale par deux méthodes différentes : celle de |a moyenne mensuelle
annuelle et celle du mois le plus défavorable.
Mots clés : Energie solaire - Energie éolienne - Systéme hybride (PV-éolien) -
Dimensionnement - Optimisation.

Abstract

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

Algeria is in a great effort to provide rural electrification 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.

In this paper we present a method that permits to determine the size and the
optimization of a photovoltaic-wind hybrid system; and the optimal technico-
economic configuration using two methods,

Keywords: Solar energy- Wind energy- Hybrid system (wind-PV) — Optimization -
Sizing
ails
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