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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Les systemes de production d'énergie distribuée basés sur les energies renouvelables, tels
que les panneaux photovoltaiques et les éoliennes, sont utilisés pour réduire la consommation
de carburant et les émissions de gaz a effet de serre. En raison du comportement intermittent de
la vitesse du vent et du rayonnement solaire dans des conditions généralement impreévisibles, la
production d'énergie photovoltaique et la production d'énergie éolienne ont apporté plus
d'incertitude au fonctionnement des micro-réseaux indépendants. Le principal défi de
I'utilisation de I'énergie éolienne et solaire comme sources d'énergie est que lorsque I'électricité
est nécessaire, I'énergie éolienne telle que I'énergie solaire peut ne pas étre disponible.
L'intégration de systemes de stockage d'énergie pour réduire l'incertitude associée a la
production d'énergie solaire et éolienne améliorera la fiabilité et la sécurité de la production
d'électricité. Le systéme de stockage peut jouer un rble déterminant dans la génération de
I'énergie et ainsi lisser les variations de I'énergie produite sur un horizon temporel souhaité. Les
systemes de stockage peuvent également étre utilisés pour atténuer les changements de

puissance de charge.

Les systéemes d'énergie solaire/éolienne sont largement utilisés dans des applications
autonomes, cependant, le comportement intermittent de [lirradiation et du vent affecte
sérieusement la stabilité de la production. En effet, I'énergie photovoltaique ne peut pas étre
utilisée la nuit, par temps nuageux ou par temps de neige. Lorsque I'électricité est nécessaire,
tout comme I'énergie éolienne, elle n'existe pas en l'absence de vent. L'extraction d'une
puissance maximale a partir de sources de nature fluctuante est un probléme majeur.
L'algorithme de suivi du point de puissance maximale est largement utilisé dans la littérature
pour résoudre ce probleme. La plupart des recherches sur le stockage des batteries concernent
les applications mobiles et les véhicules électriques. Nous vous proposons ici un systeme de
stockage couplé a une production solaire éolienne monté sur une charge variable allant jusqu'a
40KW. L'intégration de systemes de stockage est néecessaire afin de restaurer la production

excedentaire ou de fournir des pics de demande occasionnels dans cette situation particuliére.

Le présent travail se situe donc dans un souci d'exploitation du potentiel en énergie

renouvelable d'un systéme hybride Solaire-Eolien avec récupération d'énergie. Nous avons pour

m
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tache la modélisation et la simulation d'un systeme de stockage associé au dit systéeme hybride

pour I'exploitation efficace et simultanée de ces deux formes d'énergie.
Pour atteindre un tel objectif, nous avons élaboré un plan d'étude scindé par des chapitres :

Premierement, une généralité et état de l'art sur le stockage d’énergie dans un systéme hybride

photovoltaique éolienne.
Deuxiemement, Choix et modélisation des déférents éléments du systéme étudié.

Finalement, Simulation et interprétation des résultats obtenu dans notre étude « stockage d’un

systeme hybride monté sur une charge variable allant jusqu’a 40KW.
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Chapitre I Généralité et état de 1’art sur le stockage d’Energie dans un systéme hybride

Introduction

Actuellement, de nombreux villages et villes des pays sous-développés, en développement et
méme développés souffrent encore d'un manque d'électricité. Cependant, I'électricité est la
forme d'énergie la plus simple disponible aujourd'hui. Mais avant de le consommer, il faut la
produire, la transformer, puis la transporter aux consommateurs. Dans les pays industrialisés, ce
systéeme est désormais trés centralise, méme si I'évolution des réglementations tend a amorcer
une décentralisation de la production. Compte tenu de la difficulté d'assurer I'extension du
réseau électrique aux zones reculées et des inconvénients environnementaux et économiques de
l'utilisation de combustibles fossiles, les défis énergétiques auxquels le monde est confronté
nécessitent une plus grande attention aux énergies renouvelables. La solution technique
proposée est basée sur I'énergie photovoltaique et éolienne, et les générateurs peuvent produire
de I'électricité pour répondre a la demande d'énergie. Mais I'une des contraintes qui limitent
I'utilisation de ces technologies dans les zones reculées est la variabilité et la disponibilité de
I'énergie. En effet, s'il n'y a ni soleil ni vent, les systemes photovoltaiques et les systemes
éoliens ne produiront pas délectricité. Afin d'assurer l'autonomie et la sécurité
d'approvisionnement énergétique, il est nécessaire d'envisager d'inclure un systeme de
récupération d'énergie afin d'optimiser la combinaison de ces deux sources pour fournir une
alimentation électrique continue et stable. Au cours des derniéres décennies, le probleme
énergétique est devenu un véritable probleme a I'échelle mondiale. On estime que pres de 80 %
de la production mondiale totale d'énergie primaire provient d'énergies fossiles telles que le

pétrole, le gaz naturel, le charbon et I'énergie nucléaire., etc. (1)

.1 Les énergies renouvelables
.L1.1  Définition

Les énergies renouvelables sont importantes pour les étres humains depuis le debut de la

civilisation. Elles présentent le plus grand taux de croissance parmi les sources d’énergie.

Certains nombres de facteurs sont a I’origine de cette attention accrue sur les sources
d'énergies renouvelables. Les inquiétudes sur la volatilité des prix du pétrole, la dépendance sur
les sources d'énergie étrangeéres, et les conséquences environnementales par les émissions de
gaz a effet de serre sont tous des facteurs contribuant a I'intérét actuel pour les sources d'énergie

renouvelables. De plus, I'émergence de politiques gouvernementales a été essentielle dans la
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promotion des énergies renouvelables comme solution viable, composante du portefeuille
d'énergie des différents pays. Les sources d'énergies renouvelables (a I'exception de
I'nydroélectricité) continueront d'offrir plus de potentiel que la production actuelle basée sur les

sources d’énergie fossile. (2)

1.1.2  Les différents types des énergies renouvelables

Compte tenu de deux usages importants de 1’énergie, chaleur et électricité, on classera les

énergies renouvelables en deux groupes :

1.1.2.1 La production de chaleur par les sources renouvelables

a. Labiomasse :

Représentant toute la matiere organique, qu'elle soit d'origine végétale ou animale. Il peut
provenir des foréts, des milieux marins et aquatiques, des parcs et jardins, des industries qui
produisent des sous-produits, des déchets organiques ou des eaux usees du bétail. C'est la
principale source d'énergie pour la cuisine et le chauffage, y compris tous les produits
obtenus a partir de végétaux ou de résidus végetaux, séchés ou déshydratés, tels que le bois,

la paille de riz, le grignon d'olive, peut étre utilisée par combustion ou métabolisme.

Cependant, pour devenir une véritable source d'énergie renouvelable, la quantité brilée ne
doit pas dépasser la quantité produite. Selon les besoins, il peut générer de la chaleur ou de
I'électricité. En conséquence, par rapport aux autres sources d'énergie, sa participation a la

production mondiale d'énergie est énorme.

5 mcm
. u Pertes

Figure I- 1- Energie biomasse
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b. La géothermie :

Le mot « géothermie » recouvre les Méthodes de captage de la Chaleur intérieure terrestre
et 'utiliser comme source de chaleur ou la convertir en énergie électrique grace a des
turbines et des générateurs électriques. Afin de capter cette énergie, des fluides circulent dans
les profondeurs terrestres. Ces fluides peuvent étre des fluides injectés dans des roches
imperméables chaudes ou des couches d'eau captives naturelles dans des puits spéciaux. Dans

tous les cas, le fluide (eau) se réchauffe et monte a mesure que la température augmente (3)

Compresseur
) Détendeur

© Echangeur chaud |
O Echangeur froid |

Figure 1-2-La géothermie.

c. Laméthanisation — le biogaz :
Ce sont les matieres organiques qui liberent le biogaz lors de leur décomposition selon un
processus de fermentation (méthanisation). On I’appelle aussi « gaz naturel renouvelable » ou

encore “gaz de marais”, par opposition au gaz d’origine fossile.

Mélange de méthane et de gaz carbonique additionné de quelques autres composants, le

biogaz est un gaz combustible. Il sert a la production de chaleur, d’électricité ou de

biocarburant.

Le biogaz peut étre directement capté dans les centres d’enfouissement des déchets ou

produit dans des unités de méthanisation.

Sous-produits de I’industrie agro-alimentaire, boues des stations d’épurations, lisiers,

animaux ou déchets agricoles peuvent étre méthanisés dans des unités industrielles. (4)
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Figure 1-3- La biogaz.

d. Le solaire thermique :

Le solaire thermique basse température permet essentiellement le chauffage de l'eau
sanitaire et, dans une moindre mesure, la production combinée de chauffage par plancher
chauffant (plancher solaire direct). Cette application de I'énergie solaire, industrialisée depuis
plus de 25 ans, est actuellement en phase de croissance accélérée aux Etats-Unis, au Japon et
en Europe. (5)

Capteur

Eau chaude

Résistance
€lectrique

.I'

e Echangeur |
Régulateur o

.
&an froide

Pompe de
| circulation

Figure 1-4- La biogaz.

1.1.2.2 La production d’électricité par les énergies renouvelables

Les sources d’énergie disponibles dans notre environnement proche et permettant de
produire de I’¢lectricité sont : I’eau, le soleil et le vent. Directement compétitives pour les
sites isolés (les colts de raccordement au réseau électrique sont tres éleveés), les centrales
électriques a sources renouvelables peuvent aussi, sous certaines conditions, étre directement

raccordées au réseau.
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a. Energie hydraulique :

L'énergie hydraulique permet de fabriquer de [I'électricité, dans les centrales
hydroélectriques, gréce a la force de I'eau. Cette force dépend soit de la hauteur de la chute
d'eau (centrales de haute ou moyenne chute), soit du débit des fleuves et des rivieres

(centrales au fil de I'eau).

L'énergie hydrauliqgue dépend du cycle de l'eau. Elle est la plus importante source
d'énergie renouvelable.

Sous I'action du soleil, I'eau des océans et de la terre s'évapore. Elle se condense en nuages
qui se déplacent avec le vent. La baisse de température au-dessus des continents provoque

des précipitations qui alimentent I'eau des lacs, des rivieres et des océans.
Une centrale hydraulique est composée de 3 parties :

- Le barrage qui retient I'eau.
- La centrale qui produit I'électricite.

- Les lignes électriques qui évacuent et transportent I'énergie électrique. (6)

Centrale électrique

Transformateur

Retenue d'eau A l Réseau

Figure 1-5- énergie hydraulique.

b. Le solaire photovoltaique :

L'élément de base de I'énergie solaire photovoltaique est la cellule photovoltaique :
exposée a la lumiére, elle absorbe I'énergie des photons lumineux -- d'une partie d'entre eux.
Ceux-ci  mettent en mouvement des électrons qui  sont  attrapés par un champ
électrique interne. Les électrons collectés a la surface de la cellule générent un courant
électrique continu.
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https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-mouvement-316/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/matiere-electron-68/
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Car rappelons qu'une cellule photovoltaique est fabriquée a partir de matériaux semi-
conducteurs. Du silicium, essentiellement, de nos jours. On y trouve plus précisément, deux
types de semi-conducteurs : l'un présentant un exces d'électrons et l'autre, un déficit
d'électrons. Les spécialistes parlent de dopage. Ainsi I'une des couches de la cellule solaire
photovoltaique en silicium va, par exemple, comporter des atomes de phosphore -- avec un
électron de plus que le silicium -- et l'autre, des atomes de bore -- avec un électron en moins.
Lorsque les deux couches sont mises en contact, les électrons proches de la jonction ont
tendance a diffuser de la couche ou ils sont en excés vers l'autre. Le tout créant un champ
électrique interne indispensable au fonctionnement de la cellule. Lorsque la cellule capte des
photons, ceux-ci excitent des électrons du matériau semi-conducteur qui vont alors diffuser
vers la zone de jonction entre les deux couches précitées. Et c'est le champ électrique interne

qui va les accélérer et les orienter jusqu'a un circuit extérieur. (7)

c. L’éolien

L'énergie éolienne est I'énergie du vent, dont la force motrice (énergie cinétique) est
utilisée dans le déplacement de voiliers et autres véhicules ou transformée au moyen d'un
dispositif aérogénérateur, comme une éolienne ou un moulin a vent, en une énergie

diversement utilisable. L'énergie éolienne est une energie renouvelable.

L'énergie éolienne est une source d'énergie intermittente qui n'est pas produite a la
demande, mais selon les conditions météorologiques ; elle nécessite donc des installations de
production ou de stockage en remplacement pendant ses périodes d'indisponibilité. Celles-ci
peuvent étre prévues avec une assez bonne précision. La part de I'éolien dans la production
mondiale d'électricité atteignait 4,8 % en 2018 et est estimée a 5,3 % en 2019. Les principaux
pays producteurs sont la Chine (28,4 % du total mondial en 2019), les Etats-Unis (21,2 %) et
I'Allemagne (8,8 %).

L'énergie éolienne est une source d'énergie intermittente qui n'est pas produite a la
demande, mais selon les conditions météorologiques ; elle nécessite donc des installations de

production ou de stockage en remplacement pendant ses périodes d'indisponibilité. (8)

1.1.3  Les avantages et inconvénients des énergies renouvelables

1.1.3.1 Lesavantages

- SlOreté : En les utilisant en majorité, on retrouverait une stabilité climatique,

économique, environnementale et sociale surtout en développant de grandes centrales



https://fr.wikipedia.org/wiki/Énergie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vent
https://fr.wikipedia.org/wiki/Énergie_cinétique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Voilier
https://fr.wikipedia.org/wiki/Aérogénérateur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Éolienne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moulin_à_vent
https://fr.wikipedia.org/wiki/Énergie_renouvelable
https://fr.wikipedia.org/wiki/Source_d%27énergie_intermittente
https://fr.wikipedia.org/wiki/Météorologie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Production_d%27électricité
https://fr.wikipedia.org/wiki/Production_d%27électricité
https://fr.wikipedia.org/wiki/Source_d%27énergie_intermittente
https://fr.wikipedia.org/wiki/Météorologie

Chapitre I Généralité et état de 1’art sur le stockage d’Energie dans un systéme hybride

1.1.3.2

thermiques. La s(reté est 1’'un des avantages principaux, car il existe de trés faibles

risques d’accident.

Peu de déchets : Elles génerent également peu de déchets, et ces déchets sont

parfois recyclables.

La décentralisation des énergies renouvelables est aussi un facteur positif trés important
pour développer certains territoires et le développement local. Le marché du travail
concernant ces énergies représente presque un million deux cent mille emplois surtout
dans le photovoltaique, I’¢olien et la biomasse. Ces énergies respectent 1I’environnement
pendant leur fabrication, leur fonctionnement et lors de leur fin de vie, au moment de

leur démantélement. (9)

Les inconvénients
Leur disponibilité dépend du climat. Pour celles fonctionnant au solaire, il n’est possible
d’utiliser que 50 % de leur capacité réelle dans les zones équatoriales et encore moins a
cause de la disparition du soleil pendant plusieurs mois dans les poles. En outre, quand
le ciel est nuageux, le rayonnement solaire est moindre. Lors de périodes

anticycloniques, il n’y a pas de vent. Cette énergie n’est pas tres stable.

La responsabilité sur le réchauffement climatique des énergies renouvelables est un
inconvénient majeur. Elles sont souvent présentées et admises pour justement résoudre
ce probleme, mais pour que ce soit réel, il faudrait diminuer considérablement la
consommation des énergies fossiles comme le pétrole, le charbon ou le gaz et mieux

maitriser 1’énergie renouvelable pour 1I’économiser davantage.

L’impact visuel sur le paysage est a prendre en compte surtout lors de constructions de
grandes centrales solaires ou de champs d’éoliennes. Ces productions décentralisées
aideraient a diminuer le nombre de lignes a haute tension. Elles restent donc une
pollution pour la faune. De plus, les expériences menées déja dans certains pays

montrent qu’elles aident a I’accroissement de ces mémes lignes.

Les probléemes majeurs pour la faune sont les barrages hydroélectriques, car ils inondent
des vallées entieres et ont un fort impact négatif sur 1’écosystéme. Les poissons migrent
difficilement vers leurs lieux de reproduction - méme si des passes a poissons ont été

construites. Les éoliennes sont un danger pour les oiseaux et les chauves-souris. (9)
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1.2 Les systemes électriques hybrides

1.2.1 Introduction

Le systeme hybride de production de 1’énergie dans sa vue la plus générale, est celui qui
combine et exploite plusieurs sources disponibles facilement mobilisables. Il consiste en
I’association de deux ou plusieurs technologies complémentaires de maniére a accroitre la
fourniture d’énergie par une meilleure disponibilité. Les sources d’énergie comme le soleil et le
vent ne délivrent pas une puissance constante, et leur combinaison peut permettre de parvenir a
une production électrique plus continue. Dans bien de régions, les journées ensoleillées sont en
général caractérisées par une activité éolienne faible alors que les vents forts sont observés

plutdt lors de journées nuageuses ou la nuit (Fig. 1-6).

Figure 1-6- systéme d’énergie hybride photovoltaique-éolien.

A : Panneau Photovoltaique / a : Parafoudre / B : Eolienne / m : Moniteur de batterie

R : Chargeur de batterie / S : Sectionneur / 1 : Disjoncteur de protection / 2 : Régulateur
charge/décharge / 3 : Disjoncteur CC / 4 : Batterie / 5 : Onduleur / 6 : Coffret de branchement
électrique / 7 : Charge électrique

1.2.2 Classification

Plusieurs classifications de systemes hybrides sont réalisées selon le critere choisi. Dans la

suite sont présentées les classifications les plus répandues. (10)

1.2.2.1 Le régime du fonctionnement
Les systémes hybrides peuvent étre divises en deux groupes. Dans le premier groupe, on

trouve les systemes hybrides, travaillant en parallele avec le réseau électrique, appelés aussi
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connectés réseau. Ces systemes contribuent a satisfaire la charge du systeme électrique du pays.
Les systémes hybrides du deuxiéme groupe fonctionnent en régime isolé ou en mode
autonome. lls doivent répondre aux besoins des consommateurs situés dans des sites éloignés
du réseau électrique : refuges de montagne, iles, villages isolés, panneaux de signalisation

routiere etc. (10)

1.2.2.2  Lastructure du systeme hybride

Trois critéres peuvent étre pris en compte dans le classement en fonction de la structure du
systeme. Le premier critére est la présence ou non d'une source d'énergie classique. Cette
source conventionnelle peut étre un générateur diesel, une micro turbine a gaz, et dans le cas
d’une étude du réseau électrique complet — une centrale tout entiere. Un second critére possible
est la présence ou non d’un dispositif de stockage. La présence d’un stockage permet d’assurer
une meilleure satisfaction des charges électriques pendant les périodes d’absence d’une
ressource primaire a convertir en électricité. Les dispositifs de stockage peuvent étre des
batteries rechargeables, des électrolyseurs avec réservoirs d'’hydrogéne, des volants d’inertie,

etc. (10)

La derniére classification possible est celle relative au type de sources d’énergie
renouvelables utilisées. La structure du systeme peut contenir un systéme photovoltaique, une
éolienne, un convertisseur d'énergie hydraulique (centrales hydroélectrique ou utilisation des
vagues) ou une combinaison de ces sources. Un critere important pour la sélection de la source
utilisée est le potentiel énergétique disponible qui dépend de 1’endroit d’installation du systéme
hybride. Un autre facteur déterminant est le consommateur électrique alimenté. Son
importance détermine le besoin d’une source supplémentaire, d’un dispositif de stockage et/ou
d’une source conventionnelle etc. Une généralisation de la classification présentée est illustrée

sur la Figure 1-7. (10)

10
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lCIassification des systéme hybrides]

[Régime de fonctionnement] [Contenu du systéme]

E En parallele
Isolés [avec le reseau

Avec ou sans Avec ou sans | [ Avec PV, WT,
source stockage etc.
conventionnelle

Figure 1-7- Classification des systéemes hybrides.

1.2.3 Importance de I'hybridation

Aujourd’hui, il est devenu impératif pour les chercheurs de trouver en dehors des énergies
fossiles et fissiles d’autres sources d ' énergie propre et renouvelable. Il s'agit entre autres des
énergies provenant des sources comme le soleil, le vent, la géothermie, la biomasse et I'océan.
Ces sources d’énergie propre et durable sont favorables a I’environnement contrairement aux
sources d’énergie conventionnelles. Toutefois, ces sources d’énergies renouvelables varient en
fonction du temps de la journée, de la saison et de I’année. La nature aléatoire de ces sources a
conduit les chercheurs a se tourner vers I'hybridation, c’est-a-dire la combinaison de deux ou
plusieurs sources d’énergies renouvelables. L'hybridation apporte donc au systéme une
disponibilité accrue et un approvisionnement constant des charges en énergie. D’aprés le
Laboratoire de Recherche en Energie Folienne de I’Université du Québec a Rimouski, la
combinaison de plusieurs sources d’énergie, surtout les renouvelables, permet d’optimiser au
maximum les systemes de production d ' électricité, aussi bien du point de vue technique
qu’économique. L'hybridation des sources d’énergies renouvelables a un intérét considérable
par leur flexibilité incomparable, leur souplesse de fonctionnement et leur prix de revient

attractif. De plus, I'hybridation permet de :

* Lisser la puissance délivrée par la source d’énergie ;

* Palier pendant une durée limitée une indisponibilité partielle ou totale de la source
d’énergie.
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Cependant, ces solutions exigent un dimensionnement laborieux préalable basé sur une
connaissance approfondie du gisement en énergies renouvelables du site d’implantation en
amont, une gestion rigoureuse de I’énergie électrique produite a 1’aval. Cette gestion rigoureuse

de I’énergie s’appuie sur I’intelligence des dispositifs de régulation et de contréle. (11)

.24  Combinaisons des systémes hybrides a énergie renouvelable :

Il existe plusieurs structures ou dispositions de systemes hybrides a énergies renouvelables.
L’¢électronique de puissance est trés importante dans un systéme hybride & énergies
renouvelables (Fig.2.1). Les systemes de stockage comme les batteries et le stockage

d'hydrogéne (piles a combustible) sont habituellement utilisés. (11)

'
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Figure I -8-Systéme hybride a énergies renouvelables.

Un systeme hybride a énergies renouvelables combine deux ou plusieurs technologies
d’énergies renouvelables comme les panneaux photovoltaiques, les €oliennes, les petites turbines
hydroélectriques, etc. En outre, il comprend des équipements d'électronique de puissance et des
systemes de stockage. Trois architectures s’imposent parmi les SHER a savoir : architecture a

bus CC, architecture a bus CA et architecture mixte & bus CC-CA. (11)

1.2.4.1  Architecture a bus CC

Dans cette architecture (Figure 1-4), les composants de production d'énergie (électricité) sont
tous connectés au bus a courant continu CC a travers des convertisseurs de puissance. Les
composants de production d'énergie a CA sont d'abord connectés a un redresseur qui se chargera
de la conversion CA-CC. Le systéeme de stockage (par exemple une batterie ou un accumulateur

électrochimique) est connecté au bus CC. Généralement, les batteries sont protégées contre la

12
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surcharge et la décharge profonde par un régulateur de charge. Les charges a courant alternatif
peuvent étre alimentées en énergie a travers un onduleur. Les batteries et les convertisseurs sont
dimensionnés pour alimenter des pics de charge. L'avantage d'une telle architecture réside dans
sa simplicité, ce qui permet de simplifier le systeme de commande. Cependant, le rendement de
I'ensemble du systeme est faible, parce qu'une certaine quantité d'énergie est perdue a cause des

batteries et des pertes dans les convertisseurs. (11)

Bus CC

Génerateurs a CC

souces d'énergie
renouvelable =

Geénerateurs Diesels

Onduleur

systéme de ‘— ’/’ i
stockage / ,V:r—) Charges CA
Charges CC
e ———

Figure 1-9-Structure de systeme hybride a bus a courant continu.

1.2.4.2  Architecture a bus CA

La puissance fournie par chaque composant de production d'électricité est centralisée sur un
bus a courant alternatif (CA). Les générateurs CA peuvent étre directement connectés sur le bus
CA ou avoir besoin d'un convertisseur CA/CA. Les générateurs CC utilise un onduleur pour
étre connectés sur le bus CA. Les batteries sont liées au bus CA a travers un convertisseur

bidirectionnel. Les charges CC peuvent éventuellement étre alimentées par les batteries. (11)
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Figure 1-10-Structure de systéeme hybride a bus a courant alternatif.

1.2.4.3  Architecture mixte a bus CC/CA

Dans la configuration a deux bus, les sources d'énergie renouvelable peuvent alimenter une

partie de la charge en CA et l'autre partie en CC. Les deux bus doivent étre reliés par un

convertisseur bidirectionnel. (11)

Génerateurs a CC
sources d'energie

renouvelable >

Onduleur

Générateurs diesels

systéme de

Convertisseur
bidirectionnel

stockage

1. Principales
2.Différée

Générateurs a CA

sources d'énergie
renouvelable

Générateurs diesels

3.Optionelle -
4.Délestage

Bus
CcC

Bus
CA

Charges CA
1. Principales
2. Différée

3. Optionelle
4. Délestage

Figure I-11-Structure de systéme hybride a bus a courant continu/courant alternatif.

1.2.5

1.251

Systeme hybride photovoltaique —€olien-diesel

Les différentes combinaisons des systemes hybrides

Les systéemes hybrides connectent I'énergie photovoltaique et / ou éolienne a d'autres

sources d'energie. Habituellement, cela comprend les éoliennes et les générateurs de secours

au diesel, au propane ou a l'essence. Ce systéme peut convenir aux batiments résidentiels ou
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commerciaux qui ne sont pas connectés au réseau de distribution La plupart des systemes

hybrides sont équipés de batterie. (12)

i Voltage - Dump Load
Regulator -

Wind Turbine |

i Generator Rectifier ‘ inverter
I
— ;1= 1

A
i

| FOORR = Consumer

Battery

Voltage
Regulator

1

Diesel Synchronous -
Generator

Figure I-12-Systeme hybride photovoltaique —€olien-diesel.

1.2.5.2 Systéme hybride photovoltaique-batterie et piles a combustible

Le générateur diesel de ce systeme est remplacé par un systeme de pile a combustible. (12)

Bus
: _ pc
e P ; s o
4’ Bat:en'cﬂ
" g e
= ’l 4 v~ = Charge
Jf Ny ;
o= PacC

Figure 1-13-Systeme hybride photovoltaique -batterie et piles a combustible.

1.2.5.3 Systéme hybride photovoltaique —€olien

L'utilisation du stockage électrochimique pour optimiser I'énergie éolienne et photovoltaique
dépend largement du modele économique de chaque systéeme. Cette configuration se compose
de deux sources d'énergie complémentaires (photovoltaique et éolien) et d'une batterie. (12)
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Figure I-14-Systeme hybride photovoltaique —olien.

1.2.6  Avantages et inconvénients d’un systéme hybride

1.2.6.1 Avantages

v Ne repose pas sur une seule source d'énergie.
v’ Capable de répondre a la charge évolutive, Opération simple, réduisant I'entretien et la
révision.

v' Faibles colts associés au cycle de vie de I'application. (13)

1.2.6.2 Inconvénients

v' Comparé aux générateurs diesel, le co(t en capital est élevé.
v Plus complexe qu'un systéme électrique isolé, nécessite un stockage par batterie et un

conditionnement d’alimentation. (13)

.3 Stockage d’énergie
1.3.1 Définition

Le stockage de I'énergie est aujourd'hui reconnu comme un élément clé de la chaine
d'approvisionnement énergétiqgue moderne. Cela est principalement di au fait qu'il peut
renforcer la stabilité du réseau, augmenter la pénétration des ressources énergétiques
renouvelables, améliorer 1' efficacité des systemes energétiques, conserver les ressources
énergétiques fossiles et réduire I'impact de la production d'énergie sur lI'environnement. Bien
que de nombreuses technologies de stockage d'énergie aient déja été passées en revue dans la
littérature, ces technologies ont actuellement différents niveaux de maturité technologique et
quelques-unes ont déja fait leurs preuves pour une application a I'échelle commerciale. La
plupart des travaux de synthese sur le stockage de I'énergie évoquent toutefois en détail ces

technologies qu'il en reste peu d'informations sur I'application réelle de ces technologies a des
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fins de stockage d'énergie. Dans les auteurs ont effectué une synthése visant a combler cette
lacune en fournissant une analyse détaillée des applications et des performances réelles des
différentes technologies de stockage d'énergie. Dans ce chapitre un accent particulier sera mis
sur l'investigation des différentes technologies de stockage électrique et leurs applications ;
une analyse détaillée des différents systémes de stockage sera évoquée. Finalement une
comparaison selon quelques criteres fondamentaux sera ensuite élaborée et un choix sera
retenu. (14)

1.3.2  Avantages techniques et économiques du stockage d'énergie

Le stockage d'énergie présente de nombreux avantages. C'est important dans la gestion de
I'énergie. Il contribue a reduire le gaspillage d'énergie et a augmenter 54 I'efficacité
d'utilisation de I'énergie des systémes de traitement. Le stockage de formes d'énergie
secondaire telles que la chaleur et I'électricit¢ contribue a réduire la quantité d’énergie
primaire consommée (combustibles fossiles) pour les générer. Cela, non seulement réduit les
émissions de C02 et d'autres gaz a effet de serre ainsi que le réchauffement planétaire associé,
mais contribue également a la préservation des combustibles fossiles considérés comme étant
épuisables. Il peut également jouer un réle crucial dans I'augmentation de la pénétration des
énergies renouvelables, propres et intermittentes. Des ressources énergétiques telles que
I'énergie éolienne, I'énergie solaire et les courants de marée marins menant au réseau et
facilitent le transfert de charge. Le stockage d'énergie aide a la planification, a I'exploitation
et a la régulation de la fréquence du réseau électrique. 1l contribue a maintenir la stabilité des
systemes énergétiques, a améliorer la qualité de I'énergie dans les systéemes de micro-réseaux

et a faire correspondre la demande a 1’offre. (15)

1.3.3  Stockage et énergies renouvelables

Le développement et l'utilisation des énergies renouvelables ont connu une croissance
rapide au cours des derniéres années. Au cours des prochaines années, tous les systéemes
d'énergie durable devront reposer sur I'utilisation rationnelle des ressources traditionnelles et
une utilisation accrue des énergies renouvelables. La production électrique décentralisée a
partir de sources d'énergie renouvelable permet aux consommateurs de disposer d'un
approvisionnement plus sdr, tout en réduisant les risques pour I'environnement. Cependant, le
caractere imprevisible de ces sources nécessite que des regles d'approvisionnement et/ou de
réseau soient établies pour un fonctionnement optimal du systéme. Les ressources

renouvelables ont un inconvénient majeur : elles fluctuent indépendamment de la demande.

ﬁ
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Pourtant, ils sont nombreux et les systemes de conversion deviennent de plus en plus
abordables. Leur contribution importante & 55 I'utilisation durable de I'énergie nécessitera
toutefois un développement considérable des méthodes de stockage. Cela ouvrira un nouveau
champ d'application, notamment en raison de la croissance de la production d'électricité a

partir d'énergies renouvelables, ainsi que de la production décentralisée. (15)

1.3.4  Les différents systemes de stockage

Le stockage de I'électricité peut étre réalise efficacement. Initialement, il doit étre
transformé en une autre forme d'énergie stockable et étre reconverti en cas de besoin. Il existe
de nombreuses techniques possibles de stocker de I'énergie, que l'on retrouve dans
pratiquement toutes les formes d’énergie : mécanique, chimique et thermique. Les
technologies de stockage répondant a des critéres techniques et économiques spécifiques, qui
varient considérablement en fonction des applications et des besoins, seront évidemment de
types différents. Les technologies sont nombreuses, mais une étude comparative est rendue
difficile par le fait que, entre autres, leur niveau de développement varie considérablement. Il
existe différentes technologies de stockage d'énergie électrique, chacune adaptée a leur
domaine d'application. En général, plusieurs criteres sont analyses lors de la considération et
du choix des technologies du systéeme de stockage pour une application spécifique. Ces
criteres incluent la durée de vie le cycle de vie, la puissance et I'énergie, les taux
d'autodécharge, I'impact sur I'environnement, I'efficacité du cycle, le colt en capital, la durée
de stockage et la maturité technique. Selon la nature du stockage, on peut distinguer le.

Stockage direct et le stockage indirect (15) comme I'illustre la classification suivante :

Technologles de stockage

Elemique Elmrndﬂmhue

bl Condensateur = STEP - Batteries I- Thermigue
Super- Batterie a
| condensateur | CAES | circulation
Volant .
- SMES N dinertie = Hydrogéne

Figure 1-15- classification des différents dispositifs de stockage.
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1.3.4.1 Stockage d’énergie directe

Ce sont des techniques qui permettent de stoker directement 1’énergie sous forme
¢lectrique. I1 s’agit des Condensateurs, des supercondensateurs et des Inductance
supraconductrice, ces techniques de stockage sont considérées comme des sources de

puissance a cause de leur grande puissance spécifique et de leur faible densite. (16)

a. Condensateur

Un condensateur est un composant de stockage électrostatique, sa structure est donnée

par :
AV
-
’f Armature
+
Ef‘
-
S~ Diélectrigque
Figure 1-16- structure d'un condensateur.
e Principe :

Le condensateur permet d’emmagasiner transitoirement une charge électrique entre deux
électrodes séparées par un isolant diélectrique. En fonction de la nature des électrodes et de
I’isolant, on peut distinguer plusieurs familles de condensateurs : le condensateur céramique,

le condensateur électrochimique ou électrolytique et le condensateur a film plastique. (16)

b. Supercondensateur
Un supe-condensateur est formé de deux collecteurs métalliques géneralement en
aluminium, de deux électrodes conductrices électroniques a tres haute surface spécifique

plongées dans un électrolyte et d’une membrane de séparation poreuse (Figure 3). (16)




Chapitre I Généralité et état de 1’art sur le stockage d’Energie dans un systéme hybride

Double couche électrique

i olze

+ie 8 o
Electrode | i@ =I @ = Electrode
Dosnli;_:l_;%: s ] f.'} ;:_n_égaiwe

He r_ o

He 9|7 o

+J= S “ 3

kie f‘.{

Charbon actif Séparateur  lons de
sur aluminium I'aglectrolyte

Figure 1-17- structure d'un supercondensateur.
e Principe :

Le fonctionnement d’un supercondensateur est base sur le stockage de 1’énergie par
distribution des ions provenant de I’électrolyte au voisinage de la surface des deux électrodes.
En effet, lorsque I’on applique une tension aux bornes d’un supercondensateur, on crée une
zone de charge d’espace aux deux interfaces ¢lectrode-électrolyte. C’est ce que I’on appelle
la double couche électrique. Ainsi, dans le supercondensateur, 1’énergie est stockée sous

forme électrostatique. (16)

c. Inductances supraconductrices
Une station de stockage électromagnétique se compose principalement d’enroulements
supraconducteurs appelés bobines supraconductrices connectées a un générateur par des

transformateurs et des convertisseurs alternatif-continu a thyristors (Figure 4) (16)
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Figure 1-18- principaux éléments d'un dispositif de stockage d'énergie sous forme
magnétique par bobine supraconductrice.

e Principe :

Le stockage d’énergie dans une inductance supraconductrice est fait sous forme de champ
magnétique, lorsqu’on fait passer un courant électrique continu dans une bobine
supraconductrice court-circuitée. Le courant circule sans perte par effet Joule dans la bobine
supraconductrice et stocke ainsi une certaine quantité d’énergie pour une durée
théoriquement infinie. La bobine est réalisée en matériau supraconducteur (matériau a trés
basses températures proches du zéro absolu 4,2 K) dans le but que 1’énergie stockée ne soit
pas dissipée par effet joule. La résistance ohmique du supraconducteur étant nulle, les seules
pertes sont dues aux résistances de contacts et a la puissance nécessaire pour maintenir la
bobine froide (environ -269,5 °C). Pour récupérer I’énergie stockée, il suffit d’ouvrir le
circuit et de le brancher sur un récepteur électrique a alimenter. L’énergie stockée dans la
bobine supraconductrice est transférée en un temps trés court (50% en moins d’une seconde).
(16)

1.3.4.2 Stockage d’énergie indirect

Pour stocker I’énergie de facon significative et I’utiliser sur de longues périodes, il est
nécessaire de la transformer d’abord en une autre forme d’énergie intermédiaire et stockable

(potentielle, cinétique, chimique ou thermique). (16)

a. Accumulateurs électrochimiques

Une batterie est constituée d’un assemblage en série et/ou en parallele d’accumulateurs

électrochimiques. Chaque accumulateur est constitué de deux électrodes, I'une positive et

21
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l'autre négative séparée par un électrolyte. L’accumulateur est un générateur électrochimique
capable de fournir une énergie électrique a partir d’une énergie stockée chimiquement. Cette

conversion d’énergie est réversible pour un accumulateur, contrairement a une pile. (16)
e Principe :

Aux interfaces électrodes-électrolyte de 1’accumulateur interviennent des réactions
électrochimiques d'oxydation ou de réduction des matiéres actives des électrodes : - au niveau
de I’anode (électrode négative en décharge), s’effectue une réaction d'oxydation suivant la
relation M1 — M1 n+ + ne—de potentiel redox E1 ; - a la cathode (électrode positive en
décharge), les électrons libérés a I’anode transitent par le circuit extérieur pour atteindre la
cathode ou s’opére une réaction de réduction suivant 1’équation M2 n+ + ne— — M2 de
potentiel redox E2. M1 et M2 représentent respectivement les espéces actives a 1’anode et a la
cathode. L’¢lectrolyte assure le transport des especes ioniques mises en jeu dans la réaction
globale d’oxydoréduction, qui s’écrit M1 + M2 nt — M1 n+ + M2. Le transport engendre
une force électromotrice E = E2 — E1. Durant la charge, le phénomeéne s’inverse. La Figure |-

12 montre le principe de fonctionnement d’un accumulateur électrochimique. (16)

Electrolyte |
Vt | €% | Ions |
] . | «+—&) | transportés |
Electrode ——» | €% ¢| o1 — Electrode I &
positive négative | & —» Electron |
& P e~ N |
i @ "
o+

/ [ ] recepeur

Interfaces

e deréaction

*

Figure 1-19- principe d'un accumulateur électrochimique.

¢ Différentes technologies d’accumulateurs électrochimiques :

Différentes technologies d’accumulateurs ¢€lectrochimiques dont les plus utilisées sont :

lithium-ion, plomb-acide et nickel-cadmium.

- Accumulateurs au lithium-ion (Li-ion) :

Durant la charge, les ions lithium viennent s'insérer dans la structure de I'électrode négative

en carbone graphité. Lors de la décharge, I'anode libére ces ions qui viennent se placer dans
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la structure de la cathode. L’équation électrochimique globale est la suivante : Li + MI —
LiMI MI le matériau d’insertion (graphite, coke ...) placé a 1’¢lectrode positive. Par rapport
aux batteries au plomb, les batteries au lithium-ion n’ont pas besoin de maintenance. Elles
ont une durée de vie assez importante et présentent une plus grande résistance aux conditions
extérieures. La tension d’un accumulateur lithium-ion varie de 2,5V (état de charge

minimum) a 3,7V (état de charge maximum). (16)

Figure 1-20- accumulateur Li-ion.

- Accumulateurs au plomb-acide (Pb-ac) :

La batterie au plomb-acide est la technologie la plus ancienne et la plus utilisée dans le
monde. Son électrolyte est une solution aqueuse d'acide sulfurique, I'électrode positive est
constituée d'oxyde de plomb PbO2 et I'électrode négative de plomb Pb. La réaction mise
enjeu est la suivante : Pb + Pb02 + 2H2504 2 2PbS04 + 2H20. La tension aux bornes d'un

accumulateur varie de 1,7V (état de charge minimum) a 2,5V (état de charge maximum). (16)

Figure 1-21- accumulateur Pb-ac.

- Accumulateurs au nickel cadmium (Ni-Cd) :
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Les accumulateurs au nickel-cadmium offrent des performances supérieures au plomb en
termes de capacité et de durée de vie. Cependant leur prix est nettement plus élevé et leur
tension plus faible (1,15V a 1,45V) que ceux des batteries au plomb. L'électrolyte est & base
de potasse, I'électrode positive est composée d'hydroxyde de nickel et I'électrode négative de
cadmium. Ces eléments réagissent de la maniére suivante : 2Ni(OH) + Cd + 2H202
2Ni(OH)2 + Cd(OH)2. (16)

Figure 1-22- accumulateur Ni-Cd.

b. Stockage sous forme d’hydrogéne

Le stockage par la filiére hydrogeéne nécessite une transformation de 1’énergie electrique

en dihydrogéene (H2) puis une deuxiéme transformation du dihydrogene en électricité. (16)
e Principe :

L’exces de I’énergie produit par le systeme PV est utilisé par un électrolyseur (passage
d’un courant continu a travers deux électrodes immergées dans un électrolyte liquide ou
solide) pour décomposer 1’eau en oxygene et en hydrogéne suivant I’équation : 2H20 — 2H2
+ 02. L’hydrogene ainsi produit est stocké sous forme gazeuse, liquide ou solide. Durant les
périodes de fortes consommations, il existe différents moyens pour produire de 1’électricité a
partir de ’hydrogene stocké : - le premier consiste a alimenter une pile a combustible qui
utilise I’hydrogéne et 1’oxygéne comme couple électrochimique ; - le deuxiéme consiste a
synthétiser du gaz naturel selon un procédé de la méthanation qui consiste a utiliser
I’hydrogeéne produit par 1’électrolyseur pour produire du méthane. Le méthane ainsi obtenu
peut certes étre injecté directement dans le réseau de gaz ou étre utilisé pour alimenter une
centrale a gaz « classique », produisant de 1’électricité ; - le troisieme consiste a utiliser
I’hydrogéne directement dans une centrale a gaz spécialement concue a cet effet, afin de
produire de 1’¢électricité. Le principe de restitution de 1’énergie a partir de I’hydrogeéne stocké

est resumeé sur la Figure 6. (16)
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Figure 1-23- différentes possibilités de restitution de I’électricité a partir de I’hydrogéne

stocké.

c. Stockage hydraulique
Les Stations de Transfert d’Energie par Pompage (STEP) sont composées de deux retenues
d’eau situées a des hauteurs différentes et reliées par un systéme de canalisation. Elles sont
équipées d’un systéme de pompage permettant de transférer I’eau du bassin inférieur vers le

bassin supérieur. La figure 1-17 montre le principe de fonctionnement d’une STEP. (16)

Durant les périodes de forts ensoleillements, lorsque le champ photovoltaique fournit un
surplus d’¢électricité, I’eau du bassin inférieur est pompée et conduite vers le bassin supérieur.
Sous l'effet de la pesanteur, cette masse d'eau représente une future capacité de production
électrique. Lorsque le réseau connait un déficit de production électrique, une partie du
réservoir supérieur, est vidée et par gravité, I’eau fait tourner une turbine hydraulique qui
alimente un alternateur et produit de 1’¢lectricité comme indiqué sur la figure I1-17. Le stock

d’énergie potentielle est ainsi reconstitué indéfiniment. (16)

Connexion au Pompes et turbines

réseau électrique

Retenue d’eau supérieure

Conduite forcée

Retenue d’eau inférieure

Figure 1-24- schéma de principe de fonctionnement d’une STEP.
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d. Stockage a air comprimé (CAES)

Dans cette technologie de stockage, I'air est comprimé et stocké dans des réservoirs ou dans
des cavités souterraines. (16)

L’énergie produite par une centrale photovoltaique peut d’une part étre injectée dans le réseau
et d’autre part étre utilisée pour comprimer (grace a un turbocompresseur) 1’air ambiant a
haute pression (100 a 300 bars) pendant les périodes de faibles consommations. L’air est
ensuite stocké a une pression moyenne de 40 a 70 bars et a une température proche de
I’ambiante. Pour récupérer 1’énergie stockée, I’air comprimé est dirigé vers une machine
semblable a une turbine a gaz. Dans laquelle, il est chauffé grace a un apport d’énergie venant
de I’extérieur ; ce qui augmente sa pression. Puis, il est détendu dans une turbine. La turbine
a pour role de convertir 1’énergie cinétique issue de la combustion de I’air en travail
mécanique. L’énergie mécanique obtenue est ensuite convertie en énergie électrique grace a
un alternateur. Le principe de fonctionnement est résumé dans la Figure 1-18. La chaleur
résiduelle de la compression peut étre récupérée et utilisée pour chauffer 1’air (stockage

adiabatique). (16)

Chambre de Refroidissement
combustion intermédiaire

Gaz T A
naturel

femm—

o] )

Caverne de stockage
de I'air comprimé

Figure 1-25- schéma de principe d'une installation de stockage a air comprimé.

e. Volant d’inertie
Un volant d’inertie stocke 1’énergie fournie par un générateur photovoltaique sous forme
d’énergie cinétique de rotation. Il est constitué d’une masse (anneau ou tube) en fibre de

carbone entrainée par un moteur électriqgue comme illustré sur la Figure 1-19. (16)
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Figure | -26- principaux composants d'un systeme de stockage électromécanique inertiel.

L’apport d’énergie électrique permet de faire tourner la masse a des vitesses tres élevées (entre
8 000 et 16 000 tour/min) en quelques minutes. Une fois lancée, la masse continue de tourner,
méme si aucun courant ne 1’alimente. L’énergie stockée dans le volant d’inertie est donc sous
forme d’énergie cinétique. Elle pourra étre restituée en utilisant un moteur comme génératrice

électrique, entrainant la baisse progressive de la vitesse de rotation du volant d’inertie. (16)

f. Stockage sous forme thermique
Une grande partie de la conversion ou du transport énergétique se fait sous forme de chaleur,

il est alors important d’examiner le potentiel du stockage thermique.
Le stockage de chaleur peut se faire de deux maniéres différentes :

- Le stockage thermique par chaleur sensible consiste a chauffer un corps (sodium, sel,
eau sous pression, etc.) qui ne subit pas de changement d’état pendant la phase
d’accumulation de la chaleur. La quantité d’énergie stockée est alors directement
proportionnelle a la variation de la température et a la quantité de matiére

concentrée ;

- Le stockage thermique par chaleur latente de fusion consiste a stocker de I'énergie
thermique dans un matériau qui subit un changement d’état a une température
donnée. En effet, I’excés de 1’énergie fournit par un générateur photovoltaique peut
étre utilisé pour élever la température d’un matériau. Le matériau tel que : Al, Mg, Si
ou Zn posséde des propriétés appropriées a cet effet. Lorsque la température du
matériau atteint la température de changement d’état, le matériau initialement solide
passe a I’état liquide grace a la chaleur absorbée. L’énergie thermique accumulée par

le matériau est restituée avec une baisse progressive de la température lorsque le
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générateur photovoltaique connait un déficit. Le matériau passe alors de 1’état liquide
a I’état solide en restituant la chaleur absorbée. Au-dela, du changement d'état solide-
liquide, il peut y avoir d’autres changements d’états de la matiére : gaz-solide, gaz-
liquide... (16)

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu des concepts d'énergies renouvelables et
identifier leurs types et modes de fonctionnement, nous avons aussi mentionner certains

avantages et inconvénients de ces systemes.

A travers ce chapitre aussi, nous avons présenté les systéme énergétique hybride, ainsi que
donner un apercu sur les éléments de sa composition et les différentes méthodes de production
d'énergie électrique et bien sir sans oublier les différents types de stockage d’énergie

électrique.

Dans le prochain chapitre, nous étudierons les différents composants d’un systéme hybride

photovoltaique _ éolienne.
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Chapitre 11 choix des déférents éléments du systéme étudié

Introduction

1.1 Energie photovoltaique

11.1.1 Généralité sur I’énergie solaire photovoltaique

L’effet photovoltaique se manifeste par 1’apparition d’une différence de potentiel a la
jonction entre un métal et un semi-conducteur ou entre deux semi-conducteurs lorsque le
dispositif regoit un rayonnement lumineux de longueur d’onde adéquate. Ainsi une cellule
photovoltaique peut convertir 1’énergie solaire en énergie électrique en mettant en jeu ce
phénomene physique optoélectronique. Industriellement les matériaux les plus utilisés sont a
base de silicium. Les performances de rendement énergétique atteintes industriellement sont de
13 & 14 % pour les cellules a base de silicium monocristallin, 11 a 12% avec du silicium

polycristallin et enfin 7 & 8% pour le silicium amorphe. (15)

Le passage d’un module a un panneau se fait par 1’ajout de diodes de protection, une en série
pour éviter les courants inverses et une en paralléle, dite diode by-pass. Celle-ci 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 associée. (15)

11.1.2 Les différents systémes photovoltaiques

11.1.2.1 Systémes photovoltaiques raccordés au réseau

Les systémes photovoltaiques connectés au réseau sont d’abord des équipements de
production destinés a générer de 1’énergie électrique d’origine photovoltaique, qui sera injectée
dans le réseau ¢lectrique fourni par d’autres sources de production a partir de machines
tournantes de plus forte puissance. Deux architectures de raccordement électrique peuvent étre

envisagées avec injection totale ou avec autoconsommation. (17)

11.1.2.2 Systémes PV raccordeés au reseau avec injection totale

a. Injection totale sans stockage

Les générateurs photovoltaiques convertissent directement le rayonnement solaire en énergie
électrique. Le courant continu généré par le module photovoltaique est converti en courant

alternatif compatible avec les caractéristiques électriques du réseau public de distribution grace
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a un onduleur photovoltaique. L’énergie produite est entierement injectée dans le réseau public
de distribution pour pouvoir étre valorisée dans les meilleures conditions économiques du
producteur. En cas de panne du réseau (perte de tension ou tension et fréquence hors tolérance),

L’onduleur photovoltaique cesse de fonctionner. (17)

b. Injection totale avec stockage
Son principe est le méme que ci-dessus, mais le stockage d’énergie de I’accumulateur est
intégré dans ’usine de production. Cependant, pour des raisons économiques, ce stockage est

trés limité afin de stabiliser la production ou bien de restituer 1’énergie. (17)

11.1.2.3 Systémes PV raccordés au réseau avec autoconsommation :

a. Autoconsommation sans stockage

Le systeme est directement connecté a I’installation électrique intérieure sur site. L’énergie
solaire est consommeée par le récepteur utilisé. Tout excés d’énergie solaire généré sera injecté
dans le réseau de distribution public. Si le réseau tombe en panne (la tension ou la perte de
tension et de fréquence dépasse la tolérance), ’onduleur photovoltaique s’arrétera de

fonctionner et ne fournira plus d’alimentation au récepteur. (17)

b. Autoconsommation avec stockage

Le stockage d’énergie est intégré au systéme via 1’accumulateur, ce qui permet de stocker
I’énergie produite par le générateur photovoltaique pendant la journée et de la restituer pour
une consommation locale la nuit. Cependant, pour des raisons économiques, le dispositif de
stockage ne peut fonctionner que quelques heures et ne peut pas se débarrasser complétement

des ennuis du réseau. (17)

11.1.2.4 Systémes photovoltaiques autonomes

Dans les systemes photovoltaiques qui ne sont pas connectés au réseau, on peut distinguer le
fonctionnement du systeme autonome au lieu d’utiliser 1’énergie photovoltaique et hybride qui
utilisent 1’énergie €olienne, 1’énergie hydraulique, des générateurs ou d’autres types d’une ou
plusieurs sources d’énergie complémentaires (renouvelables ou non renouvelables) Systéme
sans utiliser aucune autre énergie. Ces systemes hors réseau sont principalement utilisés pour
fournir des services aux utilisateurs. C’est pourquoi le concept de systémes photovoltaiques
évoque tous les composants : production, stockage, gestion, conversion, distribution et
utilisation. On peut distinguer les systemes qui fonctionnent sans stockage (au soleil) et les

systemes qui ont des batteries de stockage. (17)
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a. Systemes photovoltaiques autonomes sans stockage

IIs fonctionnent de la maniere suivante. Pendant la journée, les générateurs
photovoltaiques alimentent les utilisateurs directement ou via des convertisseurs CC / CC ou
CC / AC. La puissance fournie dépend de la quantité de lumiére solaire. Pendant la nuit,
I’appareil n’est plus alimenté, Les principales applications photovoltaiques fonctionnant sous

le soleil (pompage, ventilation, réfrigération, dessalement...) (17)

b. Systémes photovoltaiques autonomes avec stockage

Pendant la journée, le générateur photovoltaique alimente le récepteur CC et charge la
batterie de stockage. Le contrdleur de charge empéche la surcharge de la batterie en cas de
surproduction d’énergie solaire. La nuit et par mauvais temps, lorsque le récepteur est
alimenté par la batterie et profondément déchargé, le limiteur peut protéger la batterie. Dans
le cas du récepteur fonctionnant sur courant alternatif AC, ainsi 1’onduleur autonome

convertit la tension continue en tension alternative. (17)

11.1.2.5 Systémes photovoltaiques hybrides

On peut considérer deux architectures électriques de systemes hybrides basées sur

I’existence ou absence de stockage :

- Installations photovoltaiques dont les accumulateurs sont connectés a des sources

d’énergie renouvelables (éolienne, micro-hydraulique, etc.)

- Des systemes photovoltaiques sans accumulateurs couplés avec des groupes

électrogenes.

a. Systemes photovoltaique hybrides avec stockage

Pendant la journée, le générateur photovoltaique charge la batterie tout en alimentant
I’onduleur, ce dernier convertit la tension continue en tension alternative et alimente le
récepteur qui fonctionne en alternance. Le contrdleur de charge empéche la batterie de se
surcharger lorsque 1’énergie solaire est surproduite. La nuit, ’onduleur est alimenté par des
batteries. En cas d’ensoleillement insuffisant ou de consommation plus élevée du récepteur,
un générateur de secours ou de secours peut fournir une alimentation directe au récepteur et

charger la batterie pour assurer la continuité du service. (17)
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b. Systemes photovoltaiques hybrides sans stockage

Le générateur photovoltaique injecte une puissance variable dans le réseau en fonction de
la quantité d’ensoleillement. Toute 1’énergie fournie par le générateur PV ne sera pas fournie
par le groupe électrogéne, de sorte que la consommation de carburant et les codts
d’exploitation peuvent étre réduits. Les systemes hybrides avec une capacité de stockage (de
quelques kilowatts a des centaines de kilowatts) sont largement utilisés, notamment pour
fournir des maisons individuelles, des refuges de montagne et des répéteurs de
télécommunications haute puissance et pour 1’¢lectrification rurale. Les systémes hybrides
sans stockage (de plusieurs dizaines de kilowatts a plusieurs mégawatts) sont principalement
utilisés pour 1’électrification des grands villages et les alimentations électriques pour les

mines d’extraction. (17)

11.1.3 Conversion de I’énergie solaire

Dans le cas d’installations autonomes, 1’énergie produite par les panneaux solaires
photovoltaiques est utilisée immédiatement (pompage, ventilation, etc....) ou stockée dans
des batteries pour une utilisation différée. Le courant continu produit alimente directement

des appareils prévus a cet effet ou est transformé en 230 Volts alternatif. (5)
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Figure 11-27- installation photovoltaique autonome.

Le systéme peut également étre connecté au réseau. L’avantage du raccordement est de se
dispenser du coliteux et problématique stockage de 1’électricité. Dans ses versions les plus
économiques 1’onduleur ne peut fonctionner qu’en présence du réseau, une éventuelle panne
de ce dernier rend inopérationnel le systeme de production d’origine renouvelable. Un
onduleur réversible est nécessaire si on a une charge a courant continu. Si la consommation

locale est supérieure a la production de la centrale, 1’appoint est fourni par le réseau. Dans le
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cas contraire, 1’énergie est fournie au réseau public et sert a alimenter les consommateurs

voisins. (5)

Charge (s) Charge (s)
Convertisseur a DC AC
pilotage MPPT l _l
Compteur
DC DC Comp
¢lectrique sceau
DC *— AC &—{ réversible

i

Contrbleur de
présence réseau

Figure 11-28- installation photovoltaique couplé au réseau.

1.2 Energie éolienne

11.2.1 Le principe de fonctionnement d’une éolienne

Sous l’effet du vent, le rotor tourne. Dans la nacelle, ’arbre principal entraine un
alternateur qui produit I’¢lectricité. La vitesse de rotation du rotor (de 12 a 15 tours/minute)
doit &tre augmentée par un multiplicateur de vitesse jusqu’a environ 1500 tours/minute,
vitesse nécessaire au bon fonctionnement de I’alternateur. Des convertisseurs ¢€lectroniques
de puissance ajustent la fréquence du courant produit par 1’éolienne a celle du réseau
électrique auquel elle est raccordée (50 Hz en Europe), tout en permettant au rotor de
I’éolienne de tourner a vitesse variable en fonction du vent. La tension de 1’électricité
produite par P’alternateur, de 1’ordre de 600 a 1000 volts, est ensuite élevée a travers un
transformateur de puissance, situ¢ dans la nacelle ou a I’intérieur du mat, jusqu’a un niveau
de 20 ou 30 KV. Ce niveau de tension permet de véhiculer 1’électricité produite par chacune
des éoliennes d’une centrale éolienne jusqu’au point de raccordement au réseau électrique
public (en France, le réseau EDF). La tension de 1’électricité produite par la centrale peut
alors étre de nouveau transformée, en fonction du niveau de tension de raccordement de la
centrale au réseau public. Pour les centrales éoliennes de 10 a 15 MW de capacité, le niveau
de tension de raccordement est, en France, généralement de 20 KV. Pour les centrales de
capacité plus importante, le niveau de tension de raccordement peut aller de 60 a 90 KV,
voire méme 225 KV. Pour pouvoir démarrer, une éolienne a besoin d’une vitesse de vent

minimale, de Iordre de 10 a 15 km/h. Et au-dela de 90 km/h, les turbines s’arrétent de
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tourner. Tout d’abord, la fréquence d’occurrence des vents d’une vitesse supérieure a 90
km/h est genéralement faible (inférieure a 1 %), et si les éoliennes fonctionnaient dans ces
conditions, elles subiraient des efforts importants qui entraineraient une usure prématurée de
leurs équipements. Compte tenu du faible gain relatif sur la production que représente un
fonctionnement par vent fort, les ingénieurs préferent, dans ces conditions, stopper les
machines et attendre le retour de vents plus modérés et plus réguliers. Si les éoliennes ne
fonctionnent pas au-dela d’une vitesse de vent de 90 km/h, leurs fondations n’en sont pas
Moins congues pour résister a des vents beaucoup plus importants... La puissance d’une
éolienne classique est de 1 a 1,5 MW, mais les éoliennes de la nouvelle génération atteignent

2 a3 MW et des modeles de 5 MW sont d’ores et déja testés par les constructeurs. (18)

11.2.2 Les différents types d’éoliennes

11.2.2.1 Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire de
I’¢électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe
horizontal. Elles possédent I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol donc facilement accessible et il s'agit d'une turbine a axe vertical de forme
cylindrique qui peut facilement étre installée sur le toit d'une maison moderne et dont les
avantages sont : faible impact visuel, pratiquement pas de bruit et tres grande tolérance aux
vents forts. 1l existe des systéemes grace auxquels les ailes se décalent plus ou moins pour
augmenter I'étendue des vitesses d'action. Si la vitesse du vent est basse, les ailes sont
complétement déployées, si la vitesse est trop forte, les ailes sont complétement fermées et
I'éolienne forme un cylindre. Méme si quelques grands projets industriels ont été réalisés, les
éoliennes a axe vertical restent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement

abandonnées. (19)

11.2.2.2 Eoliennes a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a
vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamique ment a la maniere des
ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisee pour maintenir un avion en vol mais
pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la
production d'électricité varie classiqguement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé
car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de

rotation du capteur éolien .Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles
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représentent un colt moins important, elles sont moins exposees aux contraintes mécaniques
et la position du récepteur a plusieurs dizaines de meétres du sol privilégie I'efficacité. Notons
cependant que certains travaux défendent la viabilité du rotor vertical en réalisant des études
multicritéres. Les concepts abordés dans la suite de cette étude se limiteront uniquement au

cas des éoliennes a axe horizontal. (19)

11.2.3 Chaines de conversion électrique

Diverses chaines de productions coexistent pour la production d’électricité par
aérogénérateurs. Elles peuvent étre trés différentes selon que 1’on est en forte ou en petite
puissance, en fonctionnement a vitesse fixe (ou peu variable) ou a vitesse variable. On peut,

par exemple, classer ces solutions par leur fonctionnement couplé ou non au réseau.). (5)

11.2.3.1 Systémes couplés au réseau alternatif

e Génératrices asynchrones a cage :

C’est dans les grandes puissances (au-dela de 100 kW) que 1’on rencontre des systémes
reliés au réseau et produisant “au fil du vent”. Bien que la premiére machine qui vient a
I’esprit pour de tels systémes soit la génératrice synchrone, le faible cofit et la standardisation
des machines asynchrones a conduit a une trés large domination des génératrices asynchrones
a cage jusqu’a des puissances dépassant le mégawatt. Les machines asynchrones a cage ne
nécessitent qu’une installation assez sommaire. Elles sont souvent associées a une batterie de
condensateurs de compensation de la puissance réactive (Figure 1I-3) et a un démarreur
automatique progressif a gradateur ou a résistances permettant de limiter le régime transitoire

d’appel de courant au moment de la connexion au réseau.

reducteur

Figure 11-29-Chaine de conversion a génératrice asynchrone a cage.

Nous avons vu précédemment D’intérét de la variation de vitesse. Une solution
couramment employée consiste a utiliser des machines asynchrones a cage a 2 configurations

polaires du bobinage statoriques qui procurent ainsi deux vitesses de synchronisme. (5)
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e Genératrices asynchrones a rotor bobiné

La machine asynchrone a rotor bobiné et a double alimentation présente un atout
considérable. Son principe est issu de celui de la cascade hypo-synchrone : le stator (ou le
rotor) est connecté a tension et fréquence fixes au réseau alors que le rotor (ou le stator) est
relié au réseau a travers un convertisseur de fréquence (plus ou moins élaboré). Si la variation
de vitesse requise reste réduite autour de la vitesse de synchronisme, le dimensionnement du
convertisseur de fréquence (électronique de puissance) peut étre réduit. En effet, si K est le

rapport de la vitesse maximale sur la vitesse minimale (par exemple K = %), sa puissance
min

. . k— . . . ;s
de dimensionnement est 2—; fois la puissance maximale générée (30%). (5)
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Figure 11-30-Chaines de conversion a génératrice asynchrone a rotor bobiné.

La Figure 11-4 montre deux systemes a double alimentation. Le premier est a convertisseurs
a thyristors. Il n’est plus utilisé car il présente trop d’inconvénients en termes de facteur de
puissance et de formes d’ondes (cO6té machine et coté réseau). Actuellement, ce sont les
systemes a deux convertisseurs triphasés a modulation de largeur d’impulsion qui sont utilisés

(second systeme), généralement a IGBT.

Les machines a rotor bobiné (double alimentation) nécessitent un rotor sensiblement plus
complexe ainsi qu’un systéme triphasé de bagues et balais pour connecter les enroulements
rotoriques au convertisseur. Les problémes d’usure et de maintenance associée pourraient
conduire a préférer une solution a vitesse variable constituée d’une génératrice asynchrone a
cage associée a un convertisseur de fréquence (Figure 11-5), mais il ne semble pas qu’elle ait

encore trouvé un débouché, sans doute pour des raisons économiques. (5)




Chapitre 11 choix des déférents éléments du systéme étudié

—4
== Ao

Figure 11-31-Chaine de conversion a génératrice asynchrone a cage et convertisseur de

fréquence.

e Geénératrices synchrones :

Enfin, tout particulierement dans le cas des entrainements directs (sans multiplicateur
mécanique), on utilise des machines synchrones. Leurs performances, notamment en termes de
couple massique, sont tres intéressantes lorsqu’elles ont un trés grand nombre de pdles, leur
fréquence étant alors incompatible avec celle du réseau, le convertisseur de fréquence s’ impose

naturellement. C’est pourquoi les machines a entrainement direct sont toutes a vitesse variable.

= {4}

Figure 11-32-Chaine de conversion a génératrice synchrone a rotor bobiné (ou a aimants)

et convertisseur de fréquence.

Les génératrices synchrones a entrainement direct sont encore peu nombreuses, le principal
fabricant est Enercon (plusieurs milliers de machines sont déja en service, 300 kW, 600 kW, 1
MW et 1,8 MW). L’inducteur (rotor) est bobiné, il nécessite un systéme bagues lisses-balais ou
un systéeme a diodes tournantes sans contact (comme dans les « alternateurs classiques » de
production) pour amener le courant continu. Le courant d’excitation constitue un parameétre de
réglage qui peut étre utile pour I’optimisation énergétique, en plus du courant d’induit réglé par
I’onduleur MLI. Pour des raisons de compacité et de rendement, des génératrices synchrones a
aimants permanents apparaissent (Jeumont Industrie, 750 kW) et devraient prendre une place

croissante dans les prochaines années

On trouve également des machines synchrones « rapides » associées a un multiplicateur de

vitesse, comme chez le constructeur Made (gamme au-dela de 800 kW). Ces machines
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fonctionnent a vitesse variable, elles débitent sur un redresseur a diodes, puis la tension
continue est convertie a travers un onduleur MLI pour étre compatible avec le réseau auquel

elles sont connectées. (5)

11.2.3.2 Systémes en site isolé

Pour les réseaux de petites puissances en site isolé, une solution couramment employée
consiste a associer les aérogénérateurs a un ou des groupes électrogénes, souvent diesel. Dans
la version la plus rudimentaire, la génératrice est de type asynchrone a cage et est auto-amorcee
par condensateurs. Pour éviter des démarrages trop fréquents du groupe électrogéne, ou pour
assurer les transitions, des batteries électrochimiques, voire des accumulateurs inertiels,
peuvent également étre associées via un convertisseur électronique. Une autre solution
couramment employée consiste a utiliser un bus continu intermédiaire avant de transformer
I’énergie en courant alternatif. Dans le cas des tres petites puissances, 1’énergie est directement
consommée en courant continu. Le bus continu présente 1’avantage d’interconnecter plus
aisément divers systemes de production (éolien, photovoltaique, pile a combustible...) et des

batteries électrochimiques qui peuvent se trouver directement en tampon sur de tels bus. (5)

La figure 11-8 montre une solution de plus en plus employée pour associer un aérogénérateur
a un tel systéme. La génératrice est de type synchrone a aimants permanents (entrainement
direct comme il s’agit de puissances modestes) débitant directement, a travers un pont de

diodes triphasé, sur le bus continu et I’accumulateur électrochimique. (5)
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L

Figure 11-33-Aérogénérateur a aimants débitant directement a travers un pont de diodes

sur le bus continu.

Le débit direct (a travers un simple redresseur en pont a diodes) de la machine synchrone sur
une source de tension continue peut surprendre. En fait, c’est grace a I’inductance d’induit de la
machine synchrone de forte valeur que les courants restent proches des formes sinusoidales et

que les rendements de conversion sont corrects. En cas de surcharge de la batterie (trop de
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tension), un contacteur met en court-circuit 1’induit de la génératrice. La turbine est alors

arrétée en rotation. (5)

1.3 Systeme de stockage
11.3.1 Choix du systeme de stockage

A Tl'échelle mondiale, divers types de projets de stockage d'énergie ont été exécutés a
différentes échelles. Une analyse détaillée de la base de données de projets de stockage
d'énergie globale du « Departement of Energy » des Etats-Unis révéle que la téléologie de
stockage d'énergie par batterie compte le plus grand nombre de projets opérationnels lié aux
EnR (figure 11-8). (20)

400 4

Number of Operational Projects
o 8 B &8 8 ¥ B B
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Battery Pumped Thermal Fliywheel Capacitor Hydrogen Compressed
Hydro Air
Energy Storage Technology

Figure 11-34-différents systéemes de stockage les plus rependus dans les EnR.

Aujourd'hui les accumulateurs électrochimiques ont une densité énergétique se situant entre
150 et 250 kWh/kg avec une durée de vie relativement faible de I'ordre de 200 a 10000 cycles.
Les accumulateurs électrochimiques notamment ceux au lithium-ion occupent la quasi-totalité
du marché de la téléphonie mobile. lls sont également utilisés dans les applications de forte
puissance et dans l'aérospatiale telle que les satellites Galileo. Les accumulateurs Ni-Cd sont
aussi utilisés dans les applications demandant une forte puissance et peuvent fonctionner sous
une température relativement élevée. Pour ce qui est de la batterie au plomb, son marché est un
enjeu industriel important. 1l concerne les batteries de démarrage ainsi que la plupart des
batteries stationnaires. En fonction de la nature des électrodes et de 1’¢lectrolyte, on rencontre
differentes technologies d'accumulateurs électrochimiques dont les plus utilisées sont : plomb

acide, nickel-cadmium et lithium-ion. (21)

11.3.2 Critére de choix
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Le systéeme de stockage a pour réle d'assurer une permanence de production dans un réseau
électrique (Systéme hybride) et d'absorber les pics de consommation afin d'éviter les
déséquilibres énergétiques. La sélection d'un mode de stockage dépend de plusieurs critéres

parmi lesquels on cite :
e Densité de puissance et densité d 'énergie ;
e Coits d’investissement ;
e Rendement ;
e Cycle de vie;
e Taille d’application
o Maturité téléologique et adaptation a I'environnement etc. (15)

En termes de densité de puissance, le stockage d'énergie par batterie Lithium-ion occupe la

seconde place (figure 11-9) comparativement aux autres excepté le supercondensateur. (15)

DENSITE DE PUISSANCE
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Figure 11-35-critere de choix par densité de puissance.

En termes de densité de puissance, le stockage d'énergie par batterie Lithium-ion occupe la

seconde place (figure 11-10) comparativement aux autres excepté le supercondensateur. (15)




Chapitre 11 choix des déférents éléments du systéme étudié
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Figure I1-1 -choix par densité d'énergie.

Le colt d'investissement du stockage par batterie lithium-ion reste plus élevé comparer a la
plupart des technologies de stockage. Néanmoins, en termes de cout d'amortissement et
d'efficacité a long terme et la baisse sans cesse des prix des batteries aux lithium (figure 11-11)
leur permettra de concurrencer les autres systémes dans 1 ‘avenir. La derniére étude effectuée
par la société des études Bloomberg New Energy Finance (BNEF) aux Etats-Unis a annoncé
dailleurs depuis mars 2019 que le prix des batteries lithium-ion a chuté de 35% a 187 USD par

méga-wattheure depuis la derniére étude. (15)
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Figure 11-2 -comparaison par co(t d'investissement.
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Les batteries lithium-ion occupent quasiment la premiére place en termes de rendement

énergeétique, c'est ce qui les rend plus attractifs dans les micro-réseaux (Figure 11-12).
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Figure 11-3-critére de choix par rendement.

En termes de cycle de vie les batteries aux lithium-ion sont moyen comparer au volant d'inertie,
super-condensateur, etc., mais largement supérieur aux batteries aux plombs, trés rependues

dans les micro-réseaux autonomes (Figure 11-13).

CYCLE DE VIE
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Figure I1-4-comparaison par cycle de vie.

La taille d'application des systemes de stockages se mesure par famille comme présentée a la
(figure 11-14). Les stockages par batteries, volant d'inertie ou encore les super-condensateursont
une puissance nominale allant de quelques KW a 1MW pour une durée de décharge de

quelques secondes a quelques heures ou plus selon 1 'utilisation. Cependant c'est le stockage
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par pompage-turbinage qui occupe une place incontestable a ce sujet avec pres de 1 TW de

puissance délivrée pour plusieurs jours (voire des mois) de temps de décharge. (15)
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Figure I1-1-comparaison par taille d’application.

Mis sur le marché pour la premiere fois par la compagnie Sony Energitech dans les années
1990, les batteries lithium-ion sont plus récentes comparer aux plomb-acide, nickel Cadnium
(NiCd), volant d'inertie et le plus ancien, le pompage-turbinage (figure 11-15). La bonne
nouvelle est que les batteries au lithium sont en pleine expansion et pourrait faire oublier ou

réduire l'utilisation de certaines formes de stockages dans les prochaines années. (15)
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Figure 11-2-maturité des différents systemes de stockages.

Le stockage par hydrogene, par air comprimé, volant d'inertie ou encore le super-condensateur
sont les plus respectueux de l'environnement comparativement aux autres technologies de

stockage d ‘energie (Figure 11-16). Heureusement des études poussées sont en train de se faire
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par beaucoup de chercheurs afin de réduire considérablement 1 ‘impact des batteries lithium-ion

sur 1 'enviromlement. (15)
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Figure 11-3-Impact environnemental des différents systemes de stockages.

Conclusion
Ce chapitre traite le choix des différents éléments du systeme étudié ainsi les termes

généraux des lois qui peuvent étre utilisées pour obtenir une modélisation du systeme hybride

pour I'énergie solaire et éolienne, également dans I'étude du modele de systéeme de stockage.

Le chapitre suivant aborde, la modélisation du systeme énergétique hybride pour les deux

énergies photovoltaique et éolienne et ses composants. Dans le but d'alimenter une zone isolée

en énergie électrique.
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Introduction
Une modelisation représente I'ensemble du processus, permettant une intervention

mathématique basée sur expérience ou observation, un élément essentiel des processus
scientifiques, notamment en physique, elle permet de représenter sous une forme simplifiée des
systéemes ou des phenomenes afin d'en décrire, expliquer ou predire certains aspects de ceux-ci.
Pour cette raison, une modélisation doit étre réalisée pour établir une relation directe entre
I'énergie produite par I'installation et la demande d'utilisation. A partir de recherche théorique
et expérimentale, I'adaptabilité du systéme a chaque période de I'année peut étre estimée.
Dans ce cas, nous introduirons d'abord la modélisation du systeme hybride photovoltaique-
¢olien, ainsi qu’une modélisation du systéme de stockage dans ce chapitre, car nous
proposons de développer des modeles mathématiques de deux systémes de production
différents photovoltaique et éolien pour renforcer leur développement d’exploitation,

notamment la maitrise du notamment du point de vue des flux de capacité de production.

I11.1 Modélisation des caractéristiques du module/champ PV

L'énergie produite par le générateur photovoltaique est estimée sur la base des données
d'irradiance totale sur la pente, la température ambiante et les données constructeur des

modules photovoltaiques utilisés. (22)

I11.1.1 L'énergie électrique produite par le générateur photovoltaique :

Epv = MNge Spv pr H @Y

Ou:
E,, : représente la surface totale du générateur photovoltaique (m?) ;

Tge - l€ rendement du générateur photovoltaigue ;
H : I’irradiation solaire sur un plan incliné (kWh/m?.mois) ;

pr - le facteur de remplissage du module égal a 0.9.

111.1.2 L’efficacité (ou le rendement) d'un générateur photovoltaique :

T‘
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Ngen= M {1—vy (Ta—=25)} (2)
Ou:

y : représente le coefficient tenant compte de la variation du rendement du module

photovoltaique en fonction de la température, qui est pris a (0.0045 /°C) ;

n :le rendement de référence du générateur photovoltaique.

111.1.3 Modéle de la température de la cellule :

Ce modele suppose que la température de jonction de la cellule T¢ (°C) est une fonction linéaire

de la température ambiante Ta (°C) et de I'éclairement G.

Te=Ta+ (NOSEO‘ZO)G 3)

D’ou : NOCT est la température nominale de fonctionnement (° C) atteinte par les cellules
dans les conditions suivantes Ta = 20 ° C, G = 800 W / m?; vitesse du vent 1 m / s;
distribution spectrale AM = 1,5 ; L'intégration de MPPT peut simplifier le modele de diode
simple, n'obtenant ainsi qu'une équation empirique. Désormais, en utilisant uniquement les
données climatiques de terrain (lumiére du soleil et température ambiante) et les données du
fabricant du module, nous pouvons connaitre la puissance maximale disponible a la sortie du
module PV. Par conséquent, la génération électrique du champ CC est directement
proportionnelle a la génération du module photovoltaique. Une multiplication de la puissance
de sortie d'un module par le nombre de modules qui composent le générateur photovoltaique
est suffisante pour trouver la puissance totale qu'il fournit. Ce modéle ne prend pas en compte

la perte de connexion entre les modules. (23)

Pumppr =Npv %[P 0 max+ pm (Tc — Teref)] = Npv Pmax (4)
Avec :
G : Irradiation solaire globale du lieu considéré (W/m?) ;
G s = 1000 (W/m?) : Irradiation solaire dans les conditions standard de référence ;
Pwmept : Puissance fournie par le champ PV (W)

Npv : Nombre de modules composant le PV ;
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Pomax : Puissance maximale du module dans les conditions standards (W) ;

u pm: Coefficient de variation de la puissance en fonction de la température ;

Tc: Température de jonction du module PV (°C) ;

Terer: Température de jonction dans les conditions de références du module PV (25°C) ;
Ta : Température ambiante du lieu considéré (°C) ;

NOCT : Température de fonctionnement des cellules PV dans les conditions de références.

111.1.4 Modéle electrique de la cellule PV :

Iph RS Ice!!

G [W/m’] =

o\ D Ry, Veel
ey ®

Figure 111-36- Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique.

Une cellule solaire Photovoltaique est une diode électronique PN de grande surface qui,
exposée a la lumiere (photons), génére une tension électrique (volts), une cellule
photovoltaique idéale peut étre décrite de maniére simple comme une source ideale de courant
qui produit un courant Ipn proportionnel a la puissance lumineuse incidente, en paralléle avec
une diode. En addition au modeéle idéal, le modele réel tient compte des propriétés résistives de
la cellule qui sont modélisées par une résistance série Rs mais aussi des courants de fuites
modélisés par une résistance shunt Rsh. (22)
Iph = Ip + Irsh +1 (5)

D’apres la loi de Kirchhoff, le courant de sortie de la cellule est donné par :
[ =1Iph—Ip (6)

Le courant photonique est lié a I’éclairement, a la température et au courant photonique mesuré

aux conditions de reférence par :

49
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Iph == Isc Tc (1+a (TC — Tcrer)) (7)

Le courant de la diode est donné par 1’expression de Shockley :

V+IR
Ip= o {Exp (L) —1) (8)

La résistance shunt est déduite par 1’équation suivante :

dv AKTc
Rsh=—-— VocTc+ 9)
dI qlsc Tc

Le courant dans la résistance Rsn est donné par :

Ish == (10)
D’ou
I=1Iph—lo[exp (q ) — 1] — T €8y

G : représente I’éclairement de fonctionnement et Grsfl’éclairement normalisé ;
a: le coefficient de température du courant Ion (MA/°C) ;

A : le facteur d’idéalité de la jonction P-N ;

k : la constante de Boltzmann, 1.381x102% J/K ;

Tc e - la température absolue de référence de la cellule ;

q : la charge d’un électron, 1.602x10° C ;

V : la tension imposée aux bornes de la cellule ;

lo : le courant de saturation a I’obscurité ;

IscTc : le courant de court-circuit de la cellule a la température ambiante Tc ;

Voc Tc : latension du circuit ouvert a la température Tc ;

Le modele est basé sur le calcul des cing parametres de la fonction | = f (I, V) qui sont : Ipn, lo,
Rs Rsnet A. Ces parametres sont déterminés a partir des données qui sont : le courant de court-
circuit I, la tension a circuit ouvert Ve, le courant Im et la tension Vm, au point de puissance

maximale Pn et les pentes au voisinage de V¢ et de lcc.
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lo= (Icc—%) exp (q AVKC?rc ) (12)
Iph=Icc (1 + %) + Io (exp %— 1) (13)

Supposant que la résistance paralléle est infinie (Rsh= o)

I =1Ipn-Io[exp (qE2) - 1] (14)

AKTc

I11.2 Modélisation des caractéristiques d'une éolienne
111.2.1 Modéle du vent

Le vent est le vecteur énergétique d’entrée d’une chaine €olienne, déterminant pour le calcul de
la production de I’¢lectricité, les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour I’étude de
I’ensemble du systeme de conversion d’énergie car la puissance éolienne, dans les conditions
optimales, évolue au cube de la vitesse du vent. La vitesse du vent est un vecteur
tridimensionnel. Néanmoins, la direction du vecteur de vitesse du vent considéré dans ce
modele se limite a une dimension. La vitesse du vent est généralement représentée par une
fonction scalaire qui évolue dans le temps. Elle sera modélisée, dans cette partie, sous forme
déterministe par une somme de plusieurs harmoniques. (24)
V (t) = 10 + 0.2 sin (0.1047 t) + 2 sin (0.2665 t) + sin (1.2930 t) + 0.2 sin (3.6645 t)

111.2.1.1 Energie cinétique du vent

L'énergie éolienne provient de I'énergie cinétique du vent. En effet, si nous considérons une

masse d'air, m, qui se déplace avec la vitesse v (25), I'énergie cinétique de cette masse est :

E. = %m V2 (15)

m : masse du volume d'air (en kg) ;
Vv : vitesse instantanée du vent (en m/s) ;

Ec : énergie cinétique (en joules). (20)
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111.2.1.2 Limite de Betz/Formule de Betz
La puissance récupérable est inférieure, puisque l'air doit conserver une énergie cinétique
résiduelle pour qu'il subsiste un écoulement. L'allemand Albert Betz a démontré en 1919 que la

puissance maximale récupérable est :

P max = % P cinétique = 2% p SV3 (16)
P cinétique = %p Svs3 lorsque V aval = éVamont (17)
P=037 7D*V® D'ou P=029D?V? (18)

Le rendement maximal théorique d'une éolienne est ainsi fixé a g , Soit environ 59,3 %. Ce

chiffre ne prend pas en compte les pertes d'énergie occasionnées lors de la conversion de
I'énergie mécanique du vent en énergie électrique. Dans le cas d'une hélice de diamétre D, la

limite de Betz est égale a :

La puissance fournie par un aérogénérateur est proportionnelle au carré des dimensions du
rotor et au cube de la vitesse du vent. Nous savons que 1’éolienne procure son énergie du vent,
par conséquent, il existe une relation entre la vitesse du vent et la vitesse de rotation, le couple

et la puissance sur le rotor d’une éolienne. (26)

111.2.1.3 La puissance éolienne incidente du vent

Pv=_pSVs (19)

OU : p est la masse volumique de I’air en kg/m? (air atmosphérique sec environ 1,23 kg/m? a 15
°C et a pression atmosphérique 1,0132 bar), S la surface traversée par I’air (S = nR?) en m?* R

le rayon du rotor de 1’éolienne (rayon de I’hélice) et V la vitesse du vent en m/s. (24)

111.2.2 Coefficient aérodynamique de puissance Cp

Cependant, le dispositif de conversion extrait une puissance Psoinférieure a la puissance
incidente Py, a cause de la vitesse non nulle des masses d'air derriére I'aéromoteur On définit
alors, le coefficient de puissance de I'aéromoteur par la relation :

Péol (20)
Co =3 C, <1
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La puissance fournie par le rotor de I’€olienne :

1 1 21
Pé01=§pSV3Cp=§pT{R2V3Cp ( )

Cp: Coefficient qui dépend de la forme du rotor et de la vitesse du vent, On peut estimer la
valeur maximale de ce coefficient, donc la puissance maximale qui peut étre récupérée avec
une turbine éolienne, en s'appuyant sur la théorie Rankine - Froude de I'hélice dans un fluide
incompressible. C’est la valeur maximale de ce coefficient qui correspond a la limite

dénommée la limite de Betz (théorie de Betz années 1920) du coefficient de puissance. (25)

16 (22)
Comax = 57 = 0593

111.2.3 La vitesse spécifique (Parametre de rapidite)

La valeur du coefficient aérodynamique de puissance Cp dépend de la vitesse de rotation de la
turbine et peut s'exprimer en fonction de la vitesse spécifique A , donc Cp = Cp ( L ). Pour
décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne, on utilise la vitesse réduite (spécifique) A
qui est le rapport de la vitesse linéaire en bout de pales de la turbine ramenée a la vitesse de
vent, soit :

(23)

A=

R
\'

<l c

111.2.3.1 L’équation analytique de Cp en fonction de A
Cp=0.043-0.108 A + 0.146 A2 — 0.0602 2> + 0.0104 A* — 0.0006 1°> — 2.2 10° A (24)

Résultant de I’interpolation, la courbe Cp(A) passe un maximum Amax, COMPris entre 5 et 16
environ, selon le nombre de pales de la turbine et c’est seulement pour cette valeur que Cp

approche la valeur de 16/27.
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Figure 111-37-Coefficient aérodynamique de puissance en fonction de la vitesse de rotation

normalisée A.

111.2.3.2 Le rendement aérodynamique de I’éolienne :

Qui est représentatif de la « qualité aérodynamique » de 1’éolienne

Cp Cp (25)

111.2.3.3 Le couple développé sur le rotor de I’éolienne

ToC pSV®  RpSV? (26)
TP 2w P2k
Avec :

K=w %(o) est la vitesse angulaire du rotor de 1’éolienne )

111.2.4 Fonction de probabilité de densité de Weibull :

On rappelle que la fonction de répartition F(v) est la probabilité que la vitesse du vent soit

inférieure a une certaine valeur v et que la densite de probabilite f(v) est la dérivée de F(v) :

dF (v) (27)

Parmi les distributions utilisées dans les modeéles statistiques, la distribution de Weibull s'est
avérée appropriée pour la description des propriétés statistiques du vent, La fonction de

répartition Weibull a deux parametres c et k s'écrit :
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B = 1 —exp [_ (%,)k] (28)

En utilisant la relation (27), il résulte la fonction de la densité de probabilité f(v) :

fv) = lg(‘_cf)k‘l exp — (‘_C')k (29)

Avec :

k : parameétre de forme caractérise la répartition du vent ;

c : paramétre d’échelle caractérise la vitesse du vent (plus c est €levé plus I’énergie se trouve

dans les hautes vitesses ;

Vv : vitesse du vent « instantanée » (moyennée sur 10 mn).

111.2.5 Ladistribution de Rayleigh :

La plupart des sites éoliens ayant une vitesse de vent qui respecte la distribution de Weibull
avec un parametre de forme k=2, on définit la distribution de Rayleigh qui est plus simple a

manipuler [4], en remplagant k =2 dans 1’équation (29) on obtient :

fw) =2(%) exp[- ()] (30)

c2

Energie éolienne
kWh/m?*/an

B3R igagle

o] 5 10 15 20 25
vitesse mi/s

Figure 111-38-Distribution de la vitesse du vent et de I’énergie correspondante pour

différents couples de paramétres de la distribution.

La vitesse moyenne annuelle divisée par le nombre d’heures total annuel (8760h/an) peut étre

définie de la fagon suivante :
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1 (31)

Vmoy:%f f(V)dV
0

111.2.6 Loi de Davenport et Harris :

La vitesse du vent est également fonction de 1’altitude la loi (empirique) de Davenport et Harris
exprime cette dépendance :

\' [ Z ] « (32)

Zg

Avec o compris entre 0,1 et 0,4 (0,1 correspond a la mer, 0,16 a une plaine, 0,28 a une forét et

0,4 a une zone urbaine), la modélisation est valable s’il n’y a pas de changement de rugosité en

amont (o constant) . Alors la puissance dépend de I’altitude Z :

P%:[%r“ (33)

111.3 Modélisation d’un systeme de stockage (Batteries)

111.3.1 Caractéristiques de la batterie

c. L’état de charge :

Une donnée trés importante est 1’état de charge EDC (SOC pour State Of Charge), cette
valeur est exprimée en pourcent. Il s’agit tout simplement de la capacité actuelle (Q) de la
batterie exprimée en fonction de sa capacité nominale (Qmax), c’est-a-dire lorsqu’elle est
chargée a 100% de EDC. (27)

Q(Ah) (34)
Qmax

EDC =

A T’inverse, nous pouvons parler de la profondeur de décharge PDD (DOD, pour Depth Of
Discharge). Il s’agit également d’un pourcentage représentant 1’inverse du EDC. Ainsi, une
batterie ayant un EDC de 100% présentera un PDD de 0% alors qu'un EDC de 0%
correspondra a un PDD de 100%. Lorsque le PDD dépasse les 80%, nous pouvons parler de
décharge profonde de la batterie. (27)

PDD = 1 — EDC (35)
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11.3.1.1 Latension a vide :

Une autre tension importante est la tension a circuit ouvert, ou voltage a circuit ouvert, que
nous appellerons ici « OCV » (pour « Open Circuit Voltage »). Il s’agit donc du voltage de la
batterie lorsqu’elle n’est pas connectée a une charge, ¢’est-a-dire lorsque le circuit électrique
n’est pas fermé, est ouvert. L’OCV augmente également avec le SOC. Ce voltage a circuit
ouvert est généralement 5 a 7% plus élevé que le voltage lorsque la batterie est connectée a une
charge. (27)

111.3.1.2 Cycles de charge

Il s’agit du nombre de cycles de charge-décharge complets que la batterie peut endurer avant
de ne plus pouvoir satisfaire les exigences de performance. Ce nombre de cycles peut varier en
fonction de I’utilisation de la batterie. Précisons qu’un cycle est généralement défini comme la
décharge compléte d’une batterie initialement chargée a 100%, suivie d’un rechargement
complet. Ce n’est cependant pas toujours le cas. En effet, les fabricants se limitent souvent a
80% de PDD afin d’évaluer la batterie, 80% de I’énergie stockée est donc délivrée et 20% ne

sont pas utilisés. Cela permet d’augmenter la durée de vie de la batterie. (27)

111.3.2 Modéle électrique de CIEMAT

Le premier modele utilisé pour la simulation a été développé par le CIEMAT en Espagne
(Centro de InvestigacionesEnergéticas, Mediombientales y Technologicas) qui définit la
tension aux bornes de I'accumulateur en fonction de quelques parametres, tels que le courant
imposeé, son état de charge et sa température. Ce modéle tient compte du rendement faradique
en charge pour calculer I'évolution de son état de charge. (28)

ilh'L{haL

[ba:

| .‘_
I"\'.

Figure 111-39-Schéma équivalent électrique de la batterie dans le modele CIEMAT
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Dans ce modele, pour nb cellules en série, la tension aux bornes de la batterie est donnée par la
relation suivante, Ou Upat et lvat SONt la tension et le courant de la batterie, Ep est la f.6.m. (force
électromotrice) d'une cellule de la batterie et Ryat Sa résistance interne. (28)

Upat = npEp + npRpatlpat (36)

La description du comportement de la batterie selon le modéle CIEMAT, nécessite trois
équations correspondantes aux trois régimes de fonctionnements : le régime de décharge, le
régime de charge et le régime de surcharge de la batterie. L'ensemble de ces équations tient
compte de I'expression normalisée de la capacité Cpa de la batterie. L'état de charge EDC de la

batterie est fonction de la charge résiduelle et du régime de charge ou de décharge. (28)

111.3.3 Modélisation de la capacité Cbat :

Le modéle de la capacité Cbat donne la quantité d'énergie que peut restituer la batterie en
fonction du courant moyen de décharge Ibat,moy,déch. Cette capacité est donnée par :

1,67 C
Chat = 10 (1+0,005 AT) (37

1+0,67 (‘b—t)

Lio

l10 : Courant nominal de la batterie (en A) donné par le constructeur ;

C1o : Capacité nominale de la batterie (en Ah) en régime de décharge a courant constant durant
10 heures. Elle est donnée par le constructeur et elle est telle que :

ClO = 10 110 (38)

AT : L'échauffement de la batterie par rapport a la température ambiante de 25°C. Il est
supposé identique pour tous les éléments de la batterie. L'état de charge de la batterie EDC est
fonction de la capacité Chat et de la quantité de charge manquante a la batterie Qm (28).
L'évolution temporelle de cette derniere, dépend du mode de fonctionnement de la batterie, elle

est définie par :

Qm = Ipat t (39)

Ou t est la durée de fonctionnement de la batterie avec un courant lpat. L'expression de I'état de

charge de la batterie EDC est donnée par :

Qm (40)

bat

EDC=1-
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111.3.3.1 Tension de batterie en régime de décharge :

Ubat—déch = NbEp_y, ., — NbRp—dech |Tbatl 41
Eb_yec, = 1965 + 0,12 EDC (42)
R =Ryt = ! * | 027 + 0,02 | (1 — 0.007AT) *3)
b—déch — Nbat — C10 14 |Ib t|0.3 EDCL5 ’ .

111.3.3.2 Tension de batterie en régime de charge

En régime de charge et avant I'apparition du phénomeéne de "Gassing" (dégagement gazeux

d'’hydrogéne et d'oxygéne), la f.6.m. et la résistance interne sont déterminées par :

Ep_ch =2+ 0,16 EDC (44)
Rp—ch = Rehar = i( ° 55c + 048 + 0,036) (1 — 0.025AT) (*+5)
Cio\1 + |Ibat| - (1 —EDC)12
D'ou I'expression de la tension de la batterie avant la charge :
Upat—ch = NpEp_¢, + DpRp—chlbat (46)

111.3.3.3 Tension de batterie en régime de surcharge :

En régime de surcharge, l'expression de la tension de la batterie tient compte de deux
phénomeénes physiques qui sont, le "Gassing" dont la tension est Vg et la saturation qui exprime
le repos de la batterie, lorsque son état de charge ne varie plus entrainant la tension de batterie
appelée tension de fin de charge Vec (28). Pour ce régime de surcharge, I'expression de la

tension de batterie est alors donnée par :

- tg] 47)

t
Upat-surch = nng +ny (Vec - Vg) [1 — €Xp T
g
Avec :
tg : l'instant au bout du quel Ubat-char= Vg ;
Vg : Tension de "Gassing" ;

Ve : Tension de fin de charge ;

1 : Constante de temps.
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I
V, = [2,24 +1,97 In (1 + %)] (1 — 0,002AT) (48)
10
I
V. = [2,45 +2,0111n (1 + %)] (1 — 0,002AT) (49)
10
1,73 (50)

kN 1+ 852 (M)L67
C

10

111.3.4 Modélisation du rendement faradique :

Les rendements Faradiques, ou Coulombiens, sont des rendements qui concernent la
capacité de la batterie a emmagasiner de I'énergie. Ils ne font pas intervenir les pertes par effet
Joule dans la résistance interne. Pour le modéle CIEMAT, le rendement Faradique est pris en
compte dans le cas de la charge et il est supposé égal a 1 (ndecharge= 1) €n régime de décharge.
Le rendement Faradique en charge dépend du taux de charge, il a une valeur voisine de 100 %
pour de faibles courants de charge et un faible état de charge. Puis, il se dégrade lorsque nous
approchons de la pleine charge (28). ncnarge €St donné par la relation suivante :

(51)
NCharge = 1—exp W(EDC -1

111.4 Modélisation du systéme hybride (photovoltaique-éolien)

L’énergie délivrée par un module photovoltaique est décrite par la caractéristique (I-V) qui
varie de maniere a ce que le courant suivie une relation de la forme : | = f (V, Es Tj). On
voudrait toujours déterminer la puissance maximale que peut fournir un groupe de modules
photovoltaiques pour un ensoleillement et une température donnée. La puissance produite par
un aérogénérateur éolien est estimée par la relation suivante :

M (52)
P = fP(V)f(V) dv
Vi
Ainsi, connaissant les caractéristiques de I’aérogénérateur choisi, de la moyenne mensuelle par
jour de la vitesse du vent et de la densité de probabilité de Weibull correspondante, nous

pouvons déduire rapidement la puissance produite par le systeme hybride.

Ep, Sp, + EeSe = Eq (53)

60
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I111.4.1 Capacité du systéeme de stockage

La taille de la batterie de stockage est déterminée a partir de la charge demandée maximale
Eamax (charge mensuelle maximale) (29). La capacité de la batterie de stockage (en Ah) pour

une période de temps At par jour est donnée par I’équation suivante :

¢ _ Eamax 1000 At (54)
bat Vsys Nm

Vsys : Tension nominale du systeme ;
Nm : Nombre de jours du moins le plus défavorable ;

At : Durée relative en jours a 1’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 Cbat, u

comme pour le cas des surfaces des générateurs photovoltaique et éolien.

Elle est donnée par I'équation suivante :
Cpatu = Ctecbat,u (55)

C'® qui est une constante donnée par la partie entiére du rapport (—CC ba‘)

bat,u

111.4.2 Coefficient d'autonomie R :

Le coefficient d'autonomie R du systeme est calculé a partir du rapport du nombre total des
jours ou on a le déficit au nombre total des jours de lI'opération. (29)

Niq (56)

R=1-
Niot

Njd : Nombre total des jours de I’année ou on a le déficit d’énergie ;
Ntot : Nombre total des jours de I’année de fonctionnement.

Pour une opération annuelle, le nombre total est eégal a 365 jours. Dans le systéme de mesure et
d'optimisation, le critéere d'autonomie est : R = Rinavec Rmin la fraction minimale du temps

alloué pour lequel le systéme doit couvrir la demande. (29)

111.4.3 Surfaces retenues des composantes renouvelables

La composante retenue de la surface Sia (i =1 pour le PV et i =2 pour I'éolien) est

particulierement essentielle pour les systemes de petite échelle économique. Ceci est pris en
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compte en introduisant la surface de l'unité de composante Sia(Spvu= 0,3mm? et Seolu=
0,65mm?2) (29). La surface retenue est calculée a partir de I'équation suivante :
S iu =Cte Siu (57)

Avec : C*® est un nombre entier voisin a degré élevé du rapport, S Représente le scénario

SP (58)

i,s

Conclusion
Ce chapitre traite en termes généraux des lois qui peuvent étre utilisées pour obtenir une

modélisation du systéme hybride photovoltaique - éolienne, également dans I'étude du modele

de systéme de stockage.
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Introduction
Un systéme d'alimentation hybride est composé de divers composants. Lors de la

conception d'un systeme électrique hybride, des facteurs tels que la taille des composants, les
configurations du systéme, I'adéquation des diverses ressources d'énergie renouvelable dans
cette région, les aspects économiques du projet avec I'évolution des charges et des colts des
composants, le cycle de vie du systeme, le codt actuel net du systéeme, le codt de I'énergie
pour l'utilisateur final, les colts de maintenance et les colts de fonctionnement annuels du
systéeme hybride aideront le décideur a déterminer les solutions les plus rentables du systéme
hybride pour répondre aux charges électriques pour lesquelles il est en cours de conception.

Ce chapitre présente une étude de cas concgue ou I'Algérie est choisie.

IV.1 Presentation de logiciel HOMER PRO
HOMER (HybridOptimization of Multiple Energy Resources) est un logiciel développé

pour des systémes de production d’énergic de petites puissances. Il permet de faire des
simulations de systemes avec des énergies renouvelables et avec des énergies fossiles. Un de
ses grands atouts est la possibilité de pouvoir simuler des systemes hybrides combinant

différentes sources d’énergie qu’elle soit renouvelable ou fossile.

Tout d’abord, ce logiciel permet de faire des simulations pour ensuite optimiser les
systemes et pour finalement terminer avec des analyses de sensibilité sur ces systémes
optimisés. La solution obtenue par HOMER est la solution la moins codteuse parmi
différentes combinaisons de systemes d’énergies renouvelables, d’énergies fossiles ou de
systémes hybrides comprenant deux sources d’énergie ou plus. Figure IV -1 représente le

modele conceptuel du logiciel HOMER.

¥ i Analyses ce ™

/ sensibilte \

."/ / i Optimisation \ \

— T \ ‘

f \
\

\ | n/ Simulation \ /
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Figure 1VV-40-Modele conceptuel du logiciel HOMER.

Le logiciel permet de faire la simulation d’un systéme selon des données de gisement
(solaire, €olien, diesel, etc.) en fonction d’une demande énergétique (besoins en énergie). Par
la suite, il est possible d’analyser plusieurs configurations différentes pour ce méme systéme
afin d’en obtenir un systéme optimisé au niveau du cott. Le logiciel simule toutes les
configurations demandées et donne la meilleure solution, la solution la moins chere, parmi
celles-ci. Ensuite, il est finalement possible de faire des analyses de sensibilité afin de savoir
si la solution trouvée reste la meilleure méme s’il y a certains changements dans les différents
parametres entrés (variation du co(t de la technologie, variation dans les données de gisement,
etc.). Il est donc possible de faire bon nombre d’analyses avec de nombreuses configurations

différentes en moins de quelques minutes de simulation. (30)

IV.2 Les étapes du fonctionnement du logiciel HOMER

Pour le fonctionnement de Homer, les utilisateurs doivent suivre les étapes suivantes :

IV.2.1 Définir le projet

(Onglet Home) A la premiére ouverture du logiciel, un environnement pour définir le
projet s’offre a nous. Il sert a entrer le nom du projet, 1’auteur, une description sommaire du
projet et la localisation du projet. Cette derniere servira a télécharger les données des

ressources (vent et rayonnement solaire).

Le cas d’¢tude de cette mémoire est une zone de la wilaya d’ Adrar (Reggane).

_ LOAD (COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
m X n e e 9mMme
- — -

Design  Results Libra
Hosme = " | Bectric#1 Electric 82 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

View

SCHEMATIC

e Tour—
Setup Assistant

REQUIRED CHANGES

(1) Add a load
(1) Add a power source
(@) Add a renewable energy source

Name: | simulation d'un systéme hybride avec stockage N6, Reggane, Algeria ( 26°43.5'N, 0°9.9°F)

i
Author: Benbouabdellah zakaria / Hadjal el mahdi

Neighborhood

aty

Description:

Cette simulation aide a concevoir,optimiser et analyser un
syséme d'allimentation éolienne photovoltaique  avec ® Region
stockage pour un site situé en Algerie exactement & Adrar A % /

(Reggane) . State

‘World

£ .t
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©006

Project lifetime (years): 2500




Chapitre IV Simulation et interprétation des résultat

Figure IV-41-Ecran d'accueil HOMER.

IV.2.2 Conception du systeme (Onglet Design)

IV.2.2.1 Entrer lacharge

Sous le menu Load nous pouvons définir les charges a supporter par le systeme. Nous
devons ajouter le profil de la charge au modele, modifier les spécifications de chargement
apres l'ajout de la charge au modeéle et spécifier le type de la charge (primaire, thermique,

secondaire ou d'hydrogene)

ELECTRIC LOAD ' Name: ' Electric Load #1 Remove
: [ e |
January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour | Load (kW) = 15 3
0 0.109 : il nE ke
1 0.095 z 2 | I = |
: o i = ) Q Q Q
3 0.095 0 0
& 3 d @& 3§ 3 ) & >

4 0327 F @ T STV sFs
= o Yearly Profile
6 0.550 2.5kw
7 P PR b 2 o o g AT S e A O T R e T B b 0 o 0 S g V4 e | SRR

: 3 wihd el " 47 1.5kW
8 0.420 %12 i
9 0430 I

0.50 kw

10 0.495 o kw
11 053 7 : Doyt Yesr
Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
Average (kWh/day) 11.26 40 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes i :
Average(kW) A7 1.67

2 Capital cost ($):
Random Variability Peak (kW) 200 743

Day:todaylak 10 Load factor 2 2 Lieime ek
Timestep (%): 20
Load Type: @ AC DC
Peak Month: None
Scaled Annual Average (kWh/day): 40.00 @

Figure 1V-42-Charge primaire importée dans HOMER (avec spécifications de

variabilité aléatoire).

IV.2.2.2 Entrer le détail des ressources

HOMER défini une ressource comme étant tout ce qui provient de I’extérieur du systéme.
Chaque ressource est liée a un composant (exemple les données de vent pour 1’éolienne). Le
menu Ressources permet d’introduire les données de la ressource. Ces derniéres peuvent étre
importer a partir des bases de données de HOMER suivant la localisation du projet. Ils

peuvent €tre télécharger a partir d’un fichier ou entrer directement.

a. Donné sur les ressources solaires

La connaissance de I'éclairement énergetique a la surface d'un capteur est essentielle pour

I'évaluation des ressources solaires. La plupart des stations météorologiques enregistrent

)
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I'irradiation totale sur une surface horizontale également connue sous le nom d'irradiation
globale horizontale (GHI). GHI, quant a lui, représente la somme du rayonnement solaire
incident directement a la surface de la terre et de I'irradiance horizontale diffuse (DHI). C'est
un parametre important pour la conception des systemes photovoltaiques a panneaux.
L'irradiance horizontale diffuse est le rayonnement du soleil qui ne frappe pas directement la
surface de la terre, mais a plutot été dispersé par des molécules, des nuages, de la poussiéere ou
d'autres particules dans I'atmosphére terrestre et vient également de toutes les directions. La
zone d'étude de cas étant située a Adrar, le district de ressources solaires obtenu a partir de la

base de données de prévision des ressources énergétiques mondiales (POWER) de la NASA.

SOLAR GHI RESOURCE 4

Choose Data Source: @ Enter monthly averages () Import from a time series data file or the library
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Figure 1V-43-Rayonnement quotidien de Adrar région de Reggane.

b. Donné sur les ressources éoliennes

Tout comme le solaire, pour quantifier le potentiel éolien dans une zone, des vitesses de
vent a certaines hauteurs de moyeu sont nécessaires. La mesure des données de vent dans les
stations méteorologiques est généralement effectuée a une hauteur de moyeu de 10 m et est
principalement utilisée a des fins de prévision météorologique. Pour notre site la vitesse du
vent moyenne annuelle de 6.35 m/s hauteur de 10 m selon I'enregistrement de la base de
données de prévision des ressources energétiques mondiales (POWER) de la NASA, comme
le montre la figure L'énergie électrique peut étre génerée a partir de I'énergie éolienne lorsque
le vent souffle a travers une éolienne. L'énergie cinétique du vent a la vitesse nominale du
vent est convertie en puissance mécanique en faisant tourner la pale de turbine, produisant

ainsi de I'électricité a travers l'arbre relié a l'alternateur.
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WIND RESOURCE = ﬁ

==

4

Choose Data Source: ® Enter monthly averages () Import from a time series data file or the library

T Choose Windnavigator for
[y " — :
Library: improved wind modeling.

Monthly Average Wind Speed Data
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Figure 1V-44-Vitesse moyenne mensuelle du vent recu.

c. Température ambiante

La température ambiante Figure 111-6 sur le site sélectionné (Reganne) est également d'une
grande importance, car les performances solaires photovoltaiques ont une corrélation négative
avec la température ambiante, comme le montre la revue de la littérature. La température
quotidienne moyenne annuelle dans ce cas est de 24.78 °C. La température quotidienne la
plus élevée enregistrée au cours de la saison est de 37.30 °C pour juillet. Cependant, la

température quotidienne la plus basse est de 11.59 °C en janvier.

TEMPERATURE RESOURCE ﬂ =

Choose Data Source: @ Enter monthly averages O

Monthly Average Temperature Data

Daily 40
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) 11590
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et 255970 5 o . . o
i 5 & $’§ & \x?\ $ 5 ?9 £ & 8 &
Nov 18.360
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cellMidpointLatitude: 28.25

cellMidpointLongitude: -0.25
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Figure 1V-45-Température de I'air ambiant moyenne mensuelle regue.
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Tableau I-Rayonnement solaire et vitesse du vent incluant la température moyenne.

Mois Indice de clarté Vitesse du vent Rayonnement solaire Température

[m/s] [KWh/m2/jour] moyenne[°C]
Janvier 0.567 6.180 3.540 11.590
Février 0.634 6.340 4.710 14.740
Mars 0.663 6.600 5.940 19.370
Awvril 0.692 6.760 7.130 24.290
May 0.689 6.680 7.640 29.180
Juin 0.684 6.300 7.760 34.580
Juillet 0.699 6.690 7.820 37.300
Aolt 0.688 6.690 6.260 39.450
Septembre 0.659 6.100 6.190 32.500
Octobre 0.579 5.950 4.550 25.970
Novembre 0.572 5.910 3.710 18.360
Décembre 0.536 6.030 3.140 12.970

IV.2.2.3 Choisir les composantes

En utilisant le menu component, nous pouvons choisir tous les composants que nous
voulons considérer dans notre systeme d’alimentation. HOMER offre un nombre considérable
de composants a savoir génerateur, PV, éolienne, différents dispositifs de stockages,
convertisseur, hydro, reformer, électrolyseur, réservoir d'hydrogéne, hydro cinétique, réseau
et controleur de charge thermique. D’autres modules concernant 1’énergie biomasse sont aussi
disponibles via I’ajout d’un module supplémentaire du logiciel. Lors du choix des
composants, il est un important de sélectionner tous les composants des différents systemes
que nous voulons considérer et d’entrer les spécifications techniques et les différents cofits

pour chaque composant.

a. Spécifications panneaux solaires photovoltaiques

Les panneaux solaires sont un groupe de cellules connectées en paralléle et en série pour
générer la puissance électrique requise en fonction de facteurs météorologiques tels que le
rayonnement solaire et la température. Un panneau en silicium multi-cristallin modele
Froniussymo 4.5-3-S withGeneric PV, a été utilisé dans I'étude en raison de son efficacité
relative élevée 17.30% de sa robustesse, de ses performances exceptionnelles a faible

éclairement. Le composant a été choisi pour étre le principal générateur d'électricité en raison
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de I'ensoleillement abondant. Avec le bon angle d'inclinaison, les modules béneficient d'un

ensoleillement tout au long de la journee.

A

Properties

Mame: Fronius Symo 4.5-3-5 with Generic Py
Abbreviation: Frond.3

Panel Type: Flat plate

Rated Capacity (kW): 4.4

Temperature Coefficient: -0.4100
Operating Temperature (*C): 45.00
Efficiency (%): 17.30

Manufacturer: Fronius

Data Sheet for Symo 4.5-3

Notes:

This is a generic PV system with Fronius®
three-phase inverter for any sized system.

Name: | Fronius Symo 4.5-3-5 with

Cost
Capacity

(kW)
1 3,000.00

Lifetime

pital

Ca
$)

Abbreviation: | Frond.5

(8)
3,000.00

time (years): 25.00

Site Specific Input

Derating Factor (%):

Replacement

s

96.00

Remove
Copy To Library
Sizing
#| HOMER Optimizer™

Search Space
Advanced

More...

Electrical Bus

AC %) DC

Figure 1V-46-Spécifications des modules solaires photovoltaiques.

Tableau I1-Paramétres de conception des modules solaires photovoltaiques.

Paramétres Unité Valeur
Codt de remplacement $ 3,000.00
Co0t d'exploitation et d'entretien $/ans 10.00
Température de fonctionnement °C 45
Coefficient de température °C -0.460
Capacité nominale KW 4.4
Facteur de déclassement % 96
Efficacité % 17.3

b. Spécifications d'éoliennes

Le vent est caractériseé par sa vitesse et sa direction et influencé par des facteurs tels que la

position géographique, les facteurs météorologiques et la hauteur au-dessus du niveau du sol.

L'éolienne en tournant intercepte le vent et capte ainsi une partie de son énergie cinétique et la

transforme en énergie utilisable. Une éolienne Generic a axe vertical de 3 kW a été utilisée

dans cette étude car il s'agit d'une éolienne a faible vitesse de démarrage (puisque le site est

une zone venteuse Petite brise), silencieuse, sdre et fiable. Il a également une grande fiabilité

dans les applications hors réseau. La courbe de puissance de cette turbine est représentée sur
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la figure. Pour permettre au logiciel de trouver une solution optimale, des dispositions pour
utiliser O (pas de turbine), 1, 2, 4, 6 8 et 10 unités ont été utilisées dans I'espace de recherche.
La courbe de puissance est un graphe représentant la puissance de sortie d'une éolienne a des

vitesses de vent différentes et les parametres de conception.

Add/Remove Generic 3 kW

Remove
WIND TURBINE Name: | Generic 3 kW Abbreviation: | G3
Copy To Library
Properties Costs Quantity Optimization
. . Capital Replacement o&m & HOMER Optimizer™
Name: Generic 3 kW Quantity € ) (€ Fuear) P
L3) £ (3/year) Search Space
Abbreviation: G3 1 §18,000.00 $18,000.00  $180.00 b4 Advanced
Rated Capacity (kW): 3 Click here to add new item

Manufacturer: Generic

m Multiplier: @ @ @

Site Specific Input

Lifetime (years): 20.00 @ Hub Height {m): 17.00 @ Consider ambient temperature effects?

Electrical Bus

% AC DC
Advanced..
Figure 1V-47-Spécifications HOMER pour éolienne
@3 Advanced Properties — O X
Power Curve | Turbine Losses | Maintenance Table
Wind Turbine Power Curve
Wind Speed (m/s) Power Output (kW) * 35—
0 0
3 ] 34
4 0.06
5 0.1 239
8 028 1B
= 24
7 0.56 2
3
g 1
g &5
9 1.56 5
10 211 14
1 2.56
12 2.83 0.5+
13 2.04
14 3 0 T T T T T 1
o 5 10 15 20 25 30
15 3 -

Wind Speed (m/s)

Figure 1V-48-Courbe de puissance d'éolienne.
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Tableau I11- Parameétres de conception de I'éolienne.

Parameétres Unité Valeur
Codit en capital et de $ 18,000.00
remplacement

Codt d'exploitation et $/ans 180.00
d'entretien

Diamétre du rotor M 2.18
Puissance nominale Watts 3000
Vitesse du vent de coupure m/s 3
Vitesse nominale du vent m/s 10

c. Spécifications de la batterie

Lorsque la puissance générée par I'éolienne et le PV dans un systeme hybride est

supérieure a la demande de charge, I'énergie excédentaire sera stockée dans les batteries et

fournira de I'électricité pendant le temps. Le modele de batterie EnerSysPowerSafe SBS 680 a

été choisi pour la modélisation du systéeme et les détails sont répertoriés dans le tableau. Le

nombre de batteries considéré dans I'étude d'optimisation a été déterminé par l'optimiseur

HOMER Pro qui a décidé du nombre total nécessaire. En cas de defaillance de la production

d'électricité, I'énergie stockée sera utilisée pour alimenter la charge, ce qui améliore la fiabilité

du systeme.

STORAGE Mame: | EnerSys PowerSafe SBS 68| Abbreviation: | Power5s
Properties Cost
Kinetic Battery Model Quantity Capital
MNominal Voltage (V): 12 v ()
MNominal Capacity (kKWh): 9.16 1 530.00
Maximum Capacity (Ah): 763
Lifetime

Capacity Ratio: 0.156

Rate Constant (1/hr): 4.67

Roundtrip efficiency (%): 97
Maximum Charge Current (A): 680
Maximum Discharge Current (A): 720
Maximum Charge Rate (&/Ah): 1

WWW.ENE .COm

PowerSafe 5BS EON Technology retain the benefits
typically associated with EnerSys’ Thin Plate Pure Lead
Techneology (long life, high energy density, superior shelf
life, ete.), they also deliver exceptional cyclic performance
in both float and fast charge applications, even in the
hottest and harshest operating environments

EnerSys %
WWW.ENersys.com

Mark Coughlin

mark.coughlin@uk.enersys.com

+44 (0) 1633 590327 G t with Vend:

throughput (kWh):

time (years):

Site Specific Input
String Size:

Initial State of Charge (%):

Minimum State of Charge (%):

[J Minimum storage life (yrs)

Remove

Copy To Library

Sizing
O&M & HOMER Optimizer™
($/year) Search Space
0.00 Advanced
More...
Voltage: 12V
w000 (@)
30,00 ©

Maintenance Schedule...

Figure 1V-49-Spécifications HOMER pour le systeme de stockage (batterie).
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Tableau IV-Parametres de conception des batteries.

Paramétres Unité Valeur
Tension nominale Volt 12
Capacité nominale KWh 9.16
Efficacité aller-retour % 97
Capacité maximale Ah 763
Courant de charge max A 680
Courant de décharge max A 720

d. Spécifications du convertisseur

Le modeéle congu dans Homer Pro se compose a la fois de générateurs CC et CA

connectés a une charge CA uniquement. Un convertisseur est donc nécessaire pour maintenir

le flux d'énergie entre les composants AC et CC. Un convertisseur bidirectionnel triphasé
Leonics MTP-413F 25 kW a été choisi pour le systeme. Le logiciel HOMER Pro est utilisé

pour l'optimisation de la taille. La taille peut alors étre réduite ou augmentée en fonction du

résultat de la simulation.

Leonics MTP-413F 25kW ¥ Name: Leonics MTP-413F 25kW
CONVERTER® a »
Complete Catalog Abbreviation: Leon25
Properties Costs
B - - T Capital Replacement &M
Mame: Leonics MTP-413F 25kW F= Capacity (kW) 5 . T )
| (%) ($) ($/year)

Abbreviation: Leon25 U 1 $600.00 $600.00 $0.0 X

Data Sheet for MTP-413F 25kW Click here to add new item

Notes:

Grid-forming & grid-followi

"Hybrid-inverter,” designed for hybrid power systems

conbining solar with diesel and other renewable energy

sources. -

25kW 240Vdc Multiplier © © ©
Leonics Inverter Input Rectifier Input

LEONICS.

www.leonics.com O Lifetime (years): 10.00 @ Relative Capacity (%): | 80.00 @
rme@lecnics.com Efficiency (): 96.00 @ Efficiency (%): 94.00 @

(66) 2746-9500, (66) 2746-8708

Remove

Copy To Library

Capacity Optimization

« | Parallel with AC generator?

Figure 1VV-50-Spécifications HOMER pour le convertisseur.

#| HOMER Optimizer™
Search Space
Advanced
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IV.2.2.4 Modele des composants du systéeme hybride

AC DC
_G3 Electric Load #1 Frond.5
|
AP @ | mw
E -
40,00 kWh/d
743 kW peak

Leon?5 PowerSafe 58% 630

HZHHEI

Figure IV-51-Schéma du systéeme hybride simulé (Source : HOMER Pro).

IV.3 L’analyse des résultats de la simulation (Onglet ResultView)

Il s’agit de faire une analyse des coits, du flux de trésorerie, de la consommation et la
production de I’¢lectricité du systéme, des émissions, des détails d’opération pour chaque
composant, du carburant, du stockage et du réseau de chaque systéme simulé. Les différentes
analyses se font en se basant sur les différents rapports, tables et graphes que Homer met a la

disposition de I’utilisateur.

Dans cette étude, « une conception et une application de systeme hybride solaire-éolien de
type domestique » est mise en ceuvre. Les informations d'entrée qui doivent étre fournies a
HOMER comprennent : les charges électriques (un an de données de charge), les ressources
renouvelables (telles qu'un an de données de rayonnement solaire), les détails/colts
techniques des composants, les contraintes, les contrdles, le type de stratégie de répartition,
etc.

La figure 111-13 ci-dessous indique a la fois la charge primaire CA (en bleu fonce) et la
charge primaire CA desservie (en bleu) tout au long de I'annee. La différence avec ces deux
charges est représentée par la courbe en rouge. Cette courbe (rouge) est appelée charge
électrique non satisfaite qui pourrait se produire parce que la puissance générée par le systéeme

n'était pas suffisante pour alimenter la charge.
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Figure 1V-52-La charge primaire AC (bleu fonceé), la charge primaire AC desservie

(bleu) et la charge électrique non satisfaite (rouge).

On peut observer a partir du tableau que le PV fonctionnerait avec un facteur de capacité de
21.3%. Avec une capacité installée de 5.97 kW, le générateur photovoltaique pourrait
atteindre une puissance maximale de 4.40 kW. Le LCOE de 0,130 par kWh indiqué ci-dessus
est basé sur le codt total des composants. Il s'agit du LCOE pour les codts d'installation des

panneaux photovoltaiques seuls.

Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Rated Capacity 597 kW Minimum Output 0 kW
Mean Output 127 kW Maximum QOutput 440 kW
Mean Output 30.5 ‘,//;EWh/d PV Penetration 763 %
Capacity Factor 213 o g Hours of Operation 4,382 hrs/yr
Total Production 11,144 kWh/y! ! Levelized Cost 0130 $/kWh

Dedicated converter 440 kW

1t A 1

J—

r T T T 1
1 90 180 270 365

Day of Year

Figure IV-53-1Puissance de sortie photovoltaique.
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L’¢éolienne procede un facteur de capacité de 28.6% illustré dans la Figure 11I-15 Avec une
capacité installée de 3.00 kW, le générateur du I’éolien pourrait atteindre une puissance
maximale de 3.04 kW. Le LCOE de 0,235 par kWh.

Quantity Value | Units

Quantity Value | Units
Total Rated Capacity  3.00 kW Minimum Output 0 kW
Mean Output 0858 kW Maximum Qutput  3.04 kW
Capacity Factor 286 % /&

Wind Penetration 515 %
Hours of Operation 7,529  hrs/yr
Levelized Cost 0235 $/kWh

Total Production 7518

0.70 kw

Figure 1V-54-Puissance de sortie de I'éolienne.

e Performances du banc de batteries

L'architecture du systeme contient 24 batteries, avec une taille de chaine de 1,00 par batterie,
et 24 chaines en parallele et une tension de bus de 12 V. La taille de la batterie a une
autonomie de 92,3 heures avec une capacité nominale de 220 kWh et un débit a vie de 89,229
kWh et durée de vie prévue de 15 ans. On peut voir sur la figure que I'état de charge du
groupe de batteries varierait entre 30 et 100 %. Dans la figure I111-17, on peut montrer que
I'efficacité du groupe de batteries est de 97 %, c'est-a-dire qu'elle a 3 % de pertes. Cependant,
le parameétre important est la durée de vie prévue de la batterie. Les résultats montrent que le
parc de batteries aurait besoin d'étre changé tous les 15 ans environ.

State Of Charge

| 100 %
' . | 26 %
72 %
r | 58 %
44 95
|
L] 1 T ]
1 a0 o 365
Diay of Year

- 20 %
180 27

Figure IV-55-Etat de charge du stockage de la batterie pendant un an.
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Quantity Value| Units Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Batteries 240 qty. Autonomy 923 hr Average Energy Cost 0 £/kWh

String Size 1.00  batteries Storage Wear Cost 00551 §/kWh Energy In 5958 kWh/yr
) Nominal Capacity 220 kWh Energy Out 5,859 kWhyr

Strings in Parallel 240  strings

Bus Voltage 120 Vv ., Usable Nominal Capacity 154 kKWh Storage Depletion 809  kWhiyr
L|ﬁetTm-e Throughput 89229 kWh Losses 180 kWhyr
Exfrecteld bife 150 yr Annual Throughput 5,949 KWh/yr

Figure 1V-56-Indicateurs de performance simulés pour le banc de batteries.

IV.4 L’analyse des résultats d’optimisation du systéme hybride PV-éolien
(Onglet ResultView)

Le profil de charge et les données météorologiques du fonctionnement du systéme
hybride PV-éolien sont utilisés dans cette étude. Les mesures horaires du rayonnement solaire
et de la vitesse du vent sur une période d'un an ont été importées dans les outils HOMER pour
calculer les valeurs moyennes mensuelles de l'indice de clarté et du rayonnement quotidien.
Le rayonnement global moyen annuel est de 5.699 kWh/m2/jour avec un indice de clarté
moyen annuel de 0,638 et le vent moyen annuel est de 6.435 m/s. Les résultats sont affichés
sous une forme globale dans laquelle les configurations de systeme les mieux classées sont
répertoriées en fonction de leur codt actuel net (CNP) pour le type de systéme possible. La
figure 111-16 montre une liste des combinaisons possibles de composants du systéme dans la

forme globale.

Optimization Results
Export... Categorized (%) Overall
P Left Double Click on a particular system to see its detailed Simulation Results. €9

Architecture Cost System

Frond.5 Frond.5-MPPT =
v+ o]@) o N v e

capital Ren Frac s
copital g | RenFrac g

owerSafe SBS 580 7 _e]::is | Dispatch 7 N,?," i R C,Sf 0ov O:‘e',a(_.
(kW ($) $) (8/

L)

w L g3 P oso7 440 1 2 $65462  $0.347 $1,002 52,510 100

w5 g9 F 597 440 1 2 $65462  $0.347 $1,002 §52,510 100

w i 3 P oso7 440 1 24 $65482 $0.347 $1,003 52,519 100

w i g9 P so7 440 1 24 $65483  $0.347 $1,003 §52,519 100
w9 5% 440 1 24 $65522  $0.347 $1,004 §52,539 100

w . 9 W so 440 1 24 7 §65522  $0.347 §1,004 52,530 100

w | 28 F 00 440 1 24 646 LF 65536 §0.347 $1,001 52,589 100

w . 23 P s 240 1 24 645 cc i:é's';:s"as‘--"_;'t $1,001 §52,589 100

= i g3 P 600 440 1 24 645 LF $65545 4 $1,001 §52,500 100

w . 8 ) s00 440 1 24 645 cc $65,545 $1,001 52,599 100

= 48 @ 60 440 1 24 642 LF $65,547 $1,000 §52614 100

w L s @ e0 440 1 24 642 cc $65,547 §1,000 952614 100

= . 2 W 00 440 1 24 622 LF $65,579 $993.93 52,730 100

= i 9 P 609 440 1 24 622 cc $65,579 $993.93 52730 100

w | g9 ) 508 440 1 24 6.56 LF $65,504 §1,005 §52,601 100 -
‘ L[} 3

Figure IV-57-Résultat final du processus de simulation et d*optimisation.




Chapitre IV Simulation et interprétation des résultat

Le systeme a été simulé pour évaluer ses caractéristiques opérationnelles, la production
annuelle d'énergie électrique ; charges électriques annuelles desservies, exces d'électricité,
fraction RE, pénurie de capacité, charge non satisfaite, etc. Une stratégie de contrdle de suivi
de charge a été suivie dans la simulation. Dans le cadre de cette stratégie, chaque fois qu'un
générateur d'électricité est nécessaire, il ne produit que suffisamment d'électricité pour
répondre a la demande. La (figure 1VV-19) montre la production et la demande d'électricité
pour le systeme d'énergie PVV-éolien. Les résultats de la simulation montrent que ce systeme a
une production annuelle totale d'énergie électrique de 18661 kWh/an, dans laquelle I'énergie
totale produite a partir d'un générateur photovoltaique est supérieure a I'énergie générée a
partir d'une éolienne.

Production kKWhfyr | 3% Consumption kWh/yr | %
Fronius Symo 4.5-3-5 with Generic PV 11,144 597 AC Primary Load 14599 100
Generic 3 kKW 7318 403 DC Primary Load 0 0
Total 18,661 1_01j3_§-'-j__.-.- Deferrable Load 0 0

‘ Il PN A Total 14599 100

Figure IV-58-Production et demande d’électricité pour le systéme photovoltaique-éolien.

De plus, la part du générateur photovoltaique et de I'éolienne pour la production électrique de
chaque mois de I'année est illustrée dans la (Figure 1V -20) Comme on peut le voir, la quantité
d'électricité produite par le vent varie de 0,8 MW en janvier a prés de 1.8 MW en aout.

Monthly Electric Peodlictipn
63 2 I

Frond.5 Ay \
15 @@:

MWh

0.5

Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Qct MNov

Figure 1V-59-Contribution des unités de puissance pour une utilisation a 100 % des

énergies renouvelables.
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Conclusion
L'optimisation des ressources est un facteur majeur dans I'évaluation de I'efficacité des

systemes d'énergie renouvelable. Diverses méthodes sont utilisées par différents chercheurs
dans la planification et le dimensionnement des systemes hybrides photovoltaiques/éoliens
connectés au réseau ou hors réseau. Dans cette étude, en utilisant le modéle informatique du
logiciel HOMER, nous avons déterminé une énergie hybride efficace et économique qui
utilise des sources éoliennes et solaires. Sur la base des résultats du processus d'optimisation,
le systéme énergétique optimal comprend des modules PV de 4.4 kW, une éolienne (3 kW),

un convertisseur de 25 kW et un nombre de 24 batteries.

Les résultats de la simulation montrent que ce systeme a une production annuelle totale
d'énergie électrique de 18666 kWh/an, dans laquelle I'énergie totale produite a partir d'un

générateur photovoltaique est supérieure a I'énergie genérée a partir d'une éolienne.
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Conclusion générale

Le stockage est le maillon le plus faible du domaine énergétique, mais constitue un
élément clé de la croissance des énergies renouvelables. Lorsque la source d'énergie est
intermittente et située dans une zone isolée qui ne peut pas étre connectée au réseau de

distribution, le stockage devient crucial.

Il nous a été donné comme tache, « la modélisation et la simulation d'un systeme de
stockage dans une alimentation hybride (solaire-éolien) ». Le systéme étudié met en lumiére
différents équipements nécessaires dans une structure de cogénération alimentant une charge
isolée ou éloignée du réseau local. Afin de mieux comprendre l'interaction entre les différents
sous-systemes, une étude détaillée mettant en avant leurs performances a été adoptée. Pour

atteindre I'objectif de I'étude, nous avons considéré plusieurs aspects :

Tout d'abord une généralité sur les différents systémes d’énergie renouvelable, ainsi les

différents systéemes de stockage et les différents combinaisons hybrides.

Ensuite, la modélisation des générateurs d'énergie solaire et éolienne ainsi que la
modélisation des batteries nécessaires a la conversion d'énergie électrique solaire et éolienne

respectivement est évoquée.

Afin de concevoir un systeme de production d'énergie hybride efficace, des sous-
composants principaux (générateur PV, éolien et batterie) du systeme hybride ont aussi été
élaborés.

Finalement dans le dernier chapitre, une simulation des différents composants (PV, éolien,
batterie, convertisseur) du systéme hybride et la simulation du systéme complet monté sur une
charge AC variable sont présentées. Toutes les simulations sont effectuées par HOMER PRO.
Les résultats de simulations prouvent non seulement que l'intégration d'un systéeme de

stockage dans un jumelage solaire/éolien est possible.
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Résumé

L’exploitation des énergies renouvelables connait un grand essor dans les pays industrialisés et méme dans
guelques pays sous-développés. Le systéme hybride de production d’électricité (éolien - photovoltaique)
totalement autonome est la solution idéale pour ce genre de probleme.

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’électricité (éolien - photovoltaique) totalement
autonome.

Dans ce travail nous allons mettre en évidence que la gestion de ce systeme dépend essentiellement de la
consommation demandée ce qui nous permettrait de prévoir des systémes de stockage appropriés pour assurer une
meilleure autonomie

Des stratégies pour développer un systéme de stockage efficace sont également présentées, ainsi qu'un bref
apercu des développements des techniques d'optimisation, de I'indice de fiabilité et des techniques d'analyse des
coftits des systémes hybrides d'énergie renouvelable a 1’aide d’une simulation avec le logiciel Homer pro.

Abstract

The exploitation of renewable energies is booming in industrialized countries and even in some
underdeveloped countries. The completely autonomous hybrid power generation system (wind - photovoltaic) is
the ideal solution for this kind of problem. In this paper, we present a method for optimal sizing of the
photovoltaic generator and the battery bank in a completely autonomous hybrid electricity production system
(wind - photovoltaic).

In this work we will demonstrate that the management of this system depends essentially on the demanded
consumption which would allow us to provide appropriate storage systems to ensure better autonomy. Strategies
for developing and efficient storage system are also presented, along with a brief overview of developments in
optimization techniques, reliability index and cost analysis techniques of hybrid renewable energy systems at the
same time. using a simulation with Homer pro software.
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