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Résumé

Les énergies fossiles sont limitées, difficiles a accéder et polluantes, alors que les énergies
renouvelables sont plus abondantes et peuvent réduire I’émission globale des gaz a effet de
serre. La plupart de ces ressources énergétiques renouvelables sont dérivées du soleil. Elles sont
gratuites et respectent ’environnement. L’obstacle le plus important est I'intermittence de ces
derniéres. Les énergies produites par les générateurs de sources renouvelables sont instables
et changent avec les conditions météorologiques du site considéré, ce qui se traduit par des
instabilités de puissance produite. Par exemple, I’énergie éolienne dépend de la vitesse du
vent, et I’énergie photovoltaique dépend de la météo et indisponible dans la nuit. L’ajout d’un
systéme de stockage dans ce cas est trés important pour 'utilisation du surplus de production
en électricité afin d’alimenter la charge ultérieurement. Toutefois, le dimensionnement d’un
systéme énergétique sur un site isolé fait appel a une capacité trés grande du systéme de
stockage, ce qui peut engendrer un surcout. La solution dans ce cas est de combiner deux ou
plusieurs sources renouvelables (systéme hybride) pour alimenter une charge électrique. Notre
étude lors de ce projet de fin d’étude consiste & dimensionner et optimiser un systéme hybride
photovoltaique-éolien avec un systéme de stockage par batterie en combinant la technique LPSP
a la méthode des moindres carrés. L’étude se fait sur deux endroits situés en Algérie : Tlemcen
au nord et Adrar au sud. Une étude économique est faite afin de choisir une configuration
optimale. L’étude nous permet de définir, a travers la valeur du LPSP, mais aussi le cott total
du systéme les valeurs oprtimales du nombre de panneaux photovoltaiques, de la puissance
éolienne et du nombre de batteries.



Abstract

Fossil energies are limited, difficult to access and polluant, while renewable energies are
more abundant and they can reduce the global emission of greenhouse gases. Most of these
renewable energy resources are derived from the sun. They are free and respect the ecosystem.
Nevertheless, the biggest obstacle is the intermittency. The energies produced by the generators
of renewable sources are unstable and change with the weather conditions of the place of
the study; which translates into instabilities of power production. For example, wind energy
depends on the wind speed, and photovoltaic energy is unavailable at night and depends on
the weather. The addition of a storage system in this case is very important to charge it with
the surplus of electricity production in order to satisfy the load later. But if we want to make
a sizing of a system in an isolated site, the capacity of the storage system will be very large,
which can generate an additional cost. The solution in this case is to combine two or more
renewable sources (hybrid system) to satisfy the load demand. Our study during this project
is to size and optimize an hybrid photovoltaic-wind system with a storage system based on
batteries using LPSP technique and least square method for two sites in Algeria : Tlemcen in
north and Adrar in south. Also, an economic study is made to choose an optimal configuration.
The study allows us to define the adjustment of the system, the number of photovoltaic panels,
the wind power and the number of battery to supply the load with an optimal reliability.
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Introduction générale

Les ressources en combustibles fossiles se raréfient en raison de I'augmentation constante
de la demande d’énergie dans les secteurs commercial, industriel, agricole et domestique. Il est
donc impératif de trouver des sources d’énergie alternatives pour couvrir la demande d’énergie
tout en minimisant I'impact négatif sur 'environnement. La tendance actuelle de la recherche
et du développement est de réduire la dépendance a I’égard des combustibles fossiles en tra-
vaillant sur des sources d’énergie renouvelables. Celles-ci présentent de nombreux avantages,
notamment, 'omniprésence, 'accés libre, la durabilité, un impact environnemental favorable
(une faible pollution) et des bénéfices économiques. Dans ce contexte, les ressources énergé-
tiques alternatives comme ’énergie solaire, I’énergie éolienne, la biomasse, les biocarburants,
I’énergie hydraulique et géothermique, etc; sont largement utilisées pour produire de I’énergie
ces derniéres années.

Toutefois, en raison de la nature intermittente et variable de ce type de sources d’éner-
gie, des variations des sorties de puissance et l'incertitude dans la puissance disponible sont
inévitables. A ce titre, les systémes d’énergie éolienne ne pourraient pas, en principe, étre uti-
lisés sur tous les sites ou la vitesse du vent est insuffisante. Il est donc nécessaire de combiner
plusieurs sources d’énergie pour obtenir un systéme fiable qui répond de maniére satisfaisante
a la demande en électricité. On parle donc de systéme hybride qui combine diverses sources
d’énergie renouvelables. La caractéristique la plus importante d’un systéme hybride est qu’il
utilise deux sources d’énergie renouvelables ou plus, avec ou sans connexion & des générateurs
conventionnels, ce qui améliore efficacité et la fiabilité du systéme, et permet de surmonter les
limitations économiques découlant de sources d’énergie renouvelables uniques.

En effet, la production d’électricité a partir d’un systéme hybride d’énergie renouvelable a été
reconnue comme une option de production d’électricité faisable et rentable pour les applications
hors réseau grace aux progrés réalisés dans les technologies des convertisseurs de puissance et
des technologies d’énergie renouvelable qui améliorent Iefficacité du systéme.

Alinsi, un systéme de production photovoltaique peut étre intégré a d’autres sources d’énergie
alternatives comme ’éolienne, ce qui présente I’avantage d’étre productif de jour comme de nuit,
en hiver comme en été avec une production optimale de la période ou le photovoltaique est
limité (en général hiver et nuit) et vice-versa.

Heureusement, et en fonction de 'emplacement et de la période, ’énergie photovoltaique et
I’énergie éolienne peuvent étre complémentaires. La vitesse du vent est souvent faible pendant
les périodes ou la ressource solaire est optimale. A 'inverse, le vent est souvent plus fort dans
les saisons ot la ressource solaire est moindre. C’est anisi, qu’ un intérét remarquable se mani-
feste pour l'utilisation des sources d’énergie renouvelables solaires et éoliennes, qui fournissent
une forme techniquement et économiquement avantageuse de production électrique dans les
zones isolées. Dans plusieurs cas, 1'utilisation séparée des sources d’énergie solaire et éolienne
peut entrainer un surcoiit considérable. Toutefois, ces sources étant dépendantes des conditions
climatiques imprévisibles, il est nécessaire d’intégrer un systéme de stockage afin d’améliorer la
fiabilité du systéme hybride et répondre, ainsi, aux besoins de la charge dans les applications

1



INTRODUCTION GENERALE

autonomes ou connectées au réseau. Aussi, 'ajout d’une batterie de stockage (BS) pour I'éner-
gie bidirectionnelle permet de stocker 1’énergie excédentaire pendant la journée et de soutenir la
demande de charge pendant I'intermittence et la nuit. Dans les prochaines années, on s’attend
a ce que ce type de systémes hybrides deviennent de plus en plus compétitifs et utiles.

D’autre part, différentes zones géographiques disposent de ressources d’énergie renouvelable
spécifiques qui varient selon la saison. Cette nature aléatoire des ressources naturelles justifie
la réalisation d’'une configuration de systéme hybride qui permettrait d’extraire le maximum
d’énergie possible de ces ressources afin que I'approvisionnement en énergie d’un tel systéme
soit ininterrompu et cohérent. A cette fin, il est nécessaire de développer un modéle hybride bien
défini pour combiner les ressources naturelles avec ou sans ressources énergétiques convention-
nelles a base de combustibles fossiles pour former un micro-réseau utilisé dans des applications
hors réseau.

Ainsi, pour utiliser efficacement et économiquement les ressources en énergie renouvelable
disponibles, il est nécessaire de développer des modéles math ématiques optimaux basés sur la
prédiction des données relatives aux ressources en énergie renouvelable en utilisant des tech-
niques appropriées.

En effet, la modélisation d’un systéme hybride assure la conception, I'analyse et 1'optimi-
sation d’une représentation mathématique du systéme permettant d’observer I'effet des chan-
gements dans les variables du systéme. C’est une tache trés complexe qui nécessite le déve-
loppement de modéles mathématiques pour chaque composant du systéme. Les modéles ma-
thématiques des sources d’énergie renouvelables doivent étre optimisés par diverses techniques
d’optimisation afin d’améliorer les performances du systéme d’énergie hybride et minimiser le
cotlit de son exploitation. Une analyse technico-économique du systéme hybride reste donc né-
cessaire pour 'utilisation efficace de la production d’électricité de tous les systémes hybrides.
Ainsi, lorsqu’il existe plusieurs modéles de systémes hybrides bien définis, le modéle qui fournit
une puissance cohérente et adéquate au cott le plus bas est sélectionné. En outre, la conception
d’un systéme hybride dépend principalement de la performance des composants du systéme.

De nombreux chercheurs ont mené des études de recherche et développement (RD) pour
résoudre les problémes liés aux systémes autonomes, et la plupart de ces études ont donné des
résultats prometteurs en termes de réduction des cotits et d’augmentation de la fiabilité du
systéme.

Un examen profond de ces méthodes d’optimisation a montré que les modéles basés sur la
fiabilité constituent une bonne mesure de la performance du systéme car ils éliminent, dans une
large mesure, 'incertitude qui accompagne les ressources énergétiques renouvelables. Aussi, il
a été observé que 'utilisation de deux ou plusieurs techniques d’optimisation permettaient une
meilleure évaluation du risque en considérant un plus grand nombre de paramétres, permettant
I’établissement de configurations optimales globales du systéme.

A la lumiére de ce qui vient d’étre exposé, ce travail propose une revue de la littérature des
différentes techniques de modélisation utilisées dans la production d’électricité basée sur des
systémes hybrides (photovoltaique-éolien) avec systéme de stockage, pour les applications hors
réseau.

Le présent mémoire est organisé de la maniére suivante : Dans le premier chapitre nous
passons en revue les différentes méthodes de dimensionnement et les techniques d’optimisation
utilisées pour les systémes hybrides autonomes (photovoltaique-éolien) avec systéme de sto-
ckage pour un site isolé. Le deuxiéme chapitre est consacré aux modéles mathématiques des
composants du systéme hybride étudié. Enfin, dans le chapitre trois nous exposons et discutons
les résultats de notre travail.

2 INTRODUCTION GENERALE



Chapitre 1

Méthodes de dimensionnement d’un
systéme hybride

1 Introduction

Le fait que les énergies renouvelables sont inépuisables rend leur utilisation en tant qu’alter-
native au nucléaire et aux énergies fossiles une solution idéale. Un fait aidant & la pénétration
de cette alternative est que les technologies utilisées dans ce domaine ne cesse de se développer.
Dans les sites isolés, 'utilisation des énergies renouvelables est trés rentable [I].

Chaque type d’énergie renouvelable a ses propres inconvénients : C’est pour cela que beau-
coup de chercheurs scientifiques s’intéressent a la combinaison de deux ou plusieurs systémes
énergétiques pour la production d’électricité pour former un systéme énergétique dit hybride.
Il s’agit de la génération de I’énergie électrique multi-sources, avec la présence d'un systéme
de stockage et de multiples charges électriques. Les systémes hybrides servent a optimiser au
maximum la production d’électricité techniquement et parfois méme économiquement, et ils
offrent un rendement global plus important. Dans notre cas, on s’intéresse a la combinaison
de deux ressources renouvelables : éolienne et photovoltaique. La combinaison de ces deux sys-
témes avec la présence d'un systéme de stockage par batterie élimine les effets indésirables de
Iintermittence de ce type d’énergie et réduit le décalage entre la production de I’énergie et sa
consommation.

Notre objectif dans ce travail et d’utiliser une méthode numérique pour combiner ces deux
ressources en assurant un bon fonctionnement de notre systéme hybride avec une fiabilité op-
timale. Pour cela on doit passer par le dimensionnement et 'optimisation du systéme. En fait,
I’objectif du dimensionnement d’un systéme énergétique est de définir la meilleure configuration
des composants du systéme (nombre d’éléments et puissances), de déterminer ses équipements,
les surfaces nécessaires pour l'installation et la méthodologie nécessaire pour la gestion [2].

Pour éviter un échec économique, une étude économique du projet doit étre établie. La
figure représente un schéma synoptique d’un systéme hybride photovoltaique-éolien en
la présence d’un systéme de stockage par batterie. Dans la section suivante nous citons les
paramétres requis dans 'optimisation d’un systéme hybride PV-énergie éolienne.

2 Paramétres requis pour 'optimisation d’un systéme hy-
bride PV-énergie éolienne

Nous citons cing parameétres nécessaires pour 'optimisation d’un systéme hybride PV-éolien
[14] :
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FIGURE 1.1 — schéma synoptique d’un systéme hybride photovoltaique-éolien avec un systéme
de stockage par batterie.

2.1 Données météorologiques

L’analyse des données météorologiques de I'endroit d’étude est une étape trés importante
dans le processus d’optimisation. Les données mesurées sur les ressources solaires et éoliennes
représentent une partie essentielle lors de 'optimisation des systémes hybrides PV /éolien. Les
intervalles temporelles de données météorologiques sont mesurées chaque minute, chaque heure
ou chaque jour, et plus I'intervalle est petit, plus la fiabilité augmente.

2.2 Profil de la charge

Le profil de la charge électrique annuel est 'une des données nécessaires a la conception, la
planification et 'optimisation d’un systéme hybride. Ce paramétre est difficile & cerner a cause
des fluctuations de la demande de la charge dans le temps. La détermination de ces données
doit s’épauler sur une étude bien précise du profil de charge pour un intervalle de temps de
prélevement de données réduit.

2.3 Configuration du systéme

Aprés avoir obtenu les données requises (vitesse du vent, rayonnement solaire,température
et la demande de la charge), un dimensionnement approprié de I'équipement peut étre fait. Mais
ce processus de dimensionnement doit étre conforme aux ressources (’effet photovoltaique et
le vent). Par exemple, si le site d’étude a un bon potentiel solaire et une petite vitesse du vent,
le générateur PV doit prendre une grande partie du systéme hybride.

2.4 Modéle de systéme énergétique

Les modéles mathématiques des systémes énergétiques servent a représenter avec fiabilité
divers problémes liés & I'énergie a 'aide des systémes informatiques. La modélisation des com-
posants est nécessaire pour l'optimisation. Par conséquent, ces modéles incluent toutes les
variables qui influent sur la conversion de I’énergie. Des concepts simples doivent étre utilisés
dans ces modéles mathématiques. C’est ainsi que la difficulté et 'inexactitude d’un modéle
augmente lorsque le chercheur n’inclue pas certains facteurs importants.

4 2. PARAMETRES REQUIS POUR L’OPTIMISATION D’UN SYSTEME HYBRIDE
PV-ENERGIE EOLIENNE
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2.5 Reésultats de 'optimisation

Les résultats de 'optimisation doivent étre précis pour bien déterminer les exceés et les
déficits de la puissance. Cela n’est possible que si les quatre étapes cités ci-dessus sont suivies.
Bien que la production d’énergie d’un systéme hybride dépend du site considéré, le calcul des
résultats de 'optimisation pour un emplacement proche est également nécessaire.

3 Critéres d’optimisation des systémes hybrides PV-éolienne

Un systéme hybride PV-éolien doit étre dédié a fournir de ’énergie avec fiabilité & la charge
électrique. La configuration idéale de ce systéme doit avoir comme objectifs principaux : la
fiabilité de et le bas cout du systéme [14].

3.1 Analyse de la fiabilité

La dépendance de la nature et 'imprévisibilité des ressources solaires et éoliennes ont un
impact sur la production d’électricité, ce qui peut engendrer une production électrique insuffi-
sante pendant les jours nuageux ou a un faible vent. I’analyse de la fiabilité de la production
est trés importante lors de la conception et I'optimisation d’un systéme hybride.

3.2 Analyse des coiits

Cette étape est nécessaire pour une optimisation économique afin de produire de I’énergie
a un cott modéré.

4 Méthodes de dimensionnement des systémes hybrides,
leurs avantages et inconvénients

Un intérét croissant est enregistré ces derniéres années au développement de techniques
de dimensionnement optimal des systémes hybrides. Ces techniques de dimensionnement (al-
gorithmes d’optimisation) peuvent étre classifiées en deux catégories : Techniques classiques
suivant une approche rigoureuse et techniques de la nouvelle génération. Les techniques de
dimensionnement et d’optimisation doivent rechercher de maniére efficace une combinaison op-
timale de paramétres tels que le colit du systéme, sa fiabilité, la taille du systéme PV, I'angle
d’inclinaison des panneaux PV, le nombre de batteries, la taille de 1’éolienne et la hauteur du
moyeu. Un sous-dimensionnement entraine une alimentation électrique insuffisante. Un certain
nombre d’auteurs ont effectué des revues détaillées sur le dimensionnement et les techniques
d’optimisation [33, 34]. Dans ce qui suit nous citons les différentes techniques d’optimisation
avec leurs avantages et inconvénients |32].

4.1 Techniques classiques
Optimisation par approche itérative :

Cette étude est faite a I'aide d’un programme récursif qui se termine lorsque la conception
optimale du systéme est atteinte. Dans cette méthode, le coiit du systéme est minimisé en faisant
varier linéairement les valeurs des parameétres ou par des techniques de programmation linéaire.
En outre, 'approche itérative ne permet pas d’optimiser la surface du champs PV, I’angle du

3. CRITERES D’OPTIMISATION DES SYSTEMES HYBRIDES PV-EOLIENNE 5
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module PV, la surface balayée de 1’éolienne et la hauteur de 'installation de 1’éolienne, car ces
paramétres influent énormément sur les coiits du systéme. De nombreux travaux dans la litté-
rature se concentrent sur le dimensionnement d’'un PWHS (photovoltaic-wind hybrid system en
anglais) en utilisant "approche itérative. Un modéle d’optimisation du dimensionnement d’un
systéme hybride solaire-éolien a été proposé en utilisant une méthode d’optimisation itérative
qui inclut La prise en compte du cotit énergétique nivelé du modéle, de la probabilité de perte
de lalimentation électrique (LPSP) pour un cout d'un systéme PWHS et de la fiabilité en
fonction de la puissance électrique [IJ.

Approche probabiliste

Les approches probabilistes pour le dimensionnement du systéme hybride étudient 'effet du
rayonnement solaire et de la fluctuation de la vitesse du vent pour la conception du systéme.
Dans cette approche, des modéles appropriés pour la production de ressources et/ou la demande
sont développés et finalement un modéle de risque est créé par une combinaison de ces modéles.
Cependant, cette technique d’optimisation ne peut pas caractériser la performance dynamique
changeante du systéme intégré /hybride. [I]

Méthode de construction graphique

Dans cette méthode, deux configurations du systéme ont été prises en compte dans l'opti-
misation, a savoir soit le photovoltaique et la batterie, soit le photovoltaique et ’éolienne [I].
Certains facteurs importants tels que le nombre de modules photovoltaiques, la surface pho-
tovoltaique, I'angle de la pente photovoltaique, la zone balayée par le vent et 'altitude de
I’éolienne ont été totalement ignorés.

Modéle de programmation linéaire (Linear programming model : LPM)

1. Avantage : [’optimisation des problémes linéaires est adaptée & ’analyse de la fiabilité
des indices de probabilité et les contraintes économiques.

2. Inconvénient le non-fonctionnement de I'une des sources d’énergie renouvelables peut
avoir un impact considérable sur la capacité du systéme global a fournir de énergie. [3] 4]

Modéle de programmation non-linéaire (Non-linear programming : NLP)

1. Avantage : Le modéle basé sur I'approche numérique permet de résoudre un probléme
complexe & l'aide d’un grand nombre d’opérations trés simples.

2. Inconvénient : La méthode numérique fonctionne toujours avec plus d’itérations. L’in-
certitude de la vitesse du vent n’a pas été prise en compte. [5] 6]

Programmation multi-objectifs (Multi-objective programming : MOP)

L’approche multi-objective couvre deux parties mutuelles. La premiére consiste a fusion-
ner toutes les fonctions objectives individuelles en une seule fonction composite, la seconde
approche consiste en la détermination de la solution optimale. De nombreuses études ont été
réalisées pour 'optimisation en utilisant la conception multi-objectifs. L’objectif de I’étude de
dimensionnement proposée est de minimiser a la fois le coiit total du systéme et la probabilité
d’absorption de la puissance du réseau(GPAP), la technique de GPAP est considérée comme
un critére de performance technique pour le dimensionnement du systéme hybride PV /éolien
connecté au réseau en utilisant un systéme de stockage.

6 4. METHODES DE DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES HYBRIDES, LEURS
AVANTAGES ET INCONVENIENTS
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Cette méthode consiste a réaliser de multiples optimisations mono-objectives contraint par
des niveaux admissibles des autres objectifs. En faisant varier ces niveaux, un ensemble de
solutions non inférieures peut étre obtenu [IJ.

1. Avantage : Compromis entre les différents bénéfices des différents objets et choisit celui
qui est antérieur.

2. Avantage : Une analyse de sensibilité a été effectuée pour valider les résultats.

3. Inconvénient : Le processus de décision est moins transparent et prend du temps. Les
contraintes potentielles sont utilisées pour obtenir un modéle de distribution réaliste.

Programmation linéaire multi-entrées (Multi-input linear programming : MILP)

1. Avantage : Les problémes a variables binaires sont réalisables pour avoir une solution
optimale. Le modéle a été utile aux décideurs politiques des pays tropicaux pour évaluer
un éco-village intelligent sur le plan environnemental.

2. Inconvénient : Le modéle est plus réaliste et augmente significativement la difficulté
de sa résolution. [7|

Programmation de but multi-objectifs (Multi-objective goal programming : MOGP)

1. Avantage :La programmation par objectifs est bien adaptée aux objectifs multiples et
utilisée pour satisfaire la tache plutdt que 'optimiser.

2. Inconvénient : Plus de temps et de réflexion sont nécessaires dans le codage du pro-
gramme. [§]

Programmation dynamique (Dynamic programming : DP)

1. Avantage :Aide a la prise de décision concernant l'investissement dans de nouveaux
systémes.

2. Inconvénient : Trop de fonctions récursives peuvent étre source de confusion dans le
codage. [9]

Méthode Analytique (Analytical method)

Dans cette approche, des modéles de calcul ont été proposé pour trouver la faisabilité du
systéme caractérisent les composants des systémes énergétiques intégrés [I]. Par conséquent, les
performances du systéme peuvent étre évaluées pour un ensemble d’objectifs réalisables pour
une taille spécifique de composants. La meilleure configuration d’un systéme énergétique intégré
est évaluée en comparant un ou plusieurs indices de performance de différentes configurations.
Les composants des systémes énergétiques intégrés sont, caractérisés par des modéles de calcul
afin de déterminer la faisabilité du systéme en utilisant la méthode statistique de collecte des
données. Khatod et al [2I] ont utilisé des distributions de Beta et de Weibull pour modéliser
le rayonnement solaire et la vitesse du vent. Ils ont constaté que la méthode proposée était trés
efficace sur le plan informatique et qu’elle nécessitait moins de temps et beaucoup moins de
données météorologiques que la méthode de Monte-Carlo. Kaldellis et al [22] ont développé une
méthode de dimensionnement optimal basée sur le critére de ’énergie intrinséque minimale. Tl
a constaté que la part du composant de la batterie dépasse 27% du cycle de vie du systéme
dans la demande électrique, montrant la différence entre un systéme connecté au réseau et un
systéme autonome pour un systéme basé sur le PV-batterie.

4. METHODES DE DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES HYBRIDES, LEURS 7
AVANTAGES ET INCONVENIENTS
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1. Avantage : Efficace sur le plan informatique et nécessite moins de temps de calcul.

2. Inconvénient :La méthode nécessite des fonctions de densité de probabilité continues
et discrétes pour chaque segment.

Multi-objective evolutionary algorithms (MOEA)

1. Avantage : La méthode est trés modulable et peut étre étendue a de nouveaux sites
avec d’autres parameétres.

2. Inconvénient : codage difficile. [10]

4.2 Intelligence artificielle

Les approches d’intelligence artificielle ne nécessitent pas la disponibilité de données météo-
rologiques pour le dimensionnement de systémes énergétiques intégrés dans des sites éloignés.
Ces algorithmes peuvent gérer la variation non linéaire des composants du systéme de source
d’énergie renouvelable ou la nature intermittente des sources d’énergie solaire et éolienne. Cette
nouvelle génération d’algorithmes d’intelligence artificielle, principalement utilisés au cours de
la derniére décennie, nécessitent moins de temps de calcul et ont une meilleure précision avec
une bonne convergence par rapport aux méthodes traditionnelles [I].

Algorithme génétique (Genetic algorithm : GA)

L’algorithme génétique (Genetic Algorithm en anglais) est un processus de recherche qui
imite le processus de sélection naturelle telles que I’héritage, la mutation, la sélection et le
croisement, et a été développé par John Holland dans les années 1960-1970 [26] 27, 28], 29] 30].
Des nombreux chercheurs ont utilisé I'application de 'GA pour la conception et I'exploitation
optimales de systémes énergétiques hybrides PV-éolien [I].

1. Avantage : Elles peuvent résoudre des problémes a solutions multiples, sont faciles a
comprendre et peuvent étre facilement transférés a des systémes existants.

2. Avantage :Les techniques d’algorithme génétique en code réel sont basées sur le méca-
nisme de la sélection naturelle et de la génétique naturelle.

3. Inconvénient : Elles dépendent fortement de la convergence vers des optima locaux en
raison du processus d’intensification.

4. Inconvénient : Elles ne peuvent pas garantir un temps de réponse constant de I'opti-
misation etc.

Optimisation par essaims de particules (Particle swarm optimization : PSO)

C’est un algorithme de recherche d’optimisation développé par Kennedy [I5] [16] sur la
base de recherches sur le comportement des oiseaux et des poissons. Une fois le probléme
est défini la fonction objective est introduite en tenant compte de la sensibilité des valeurs
dans le processus d’essaimage de particules. L’utilisation de cette méthode dans le systéme
hybride PV-éolien est récente et de nombreux travaux de recherche I'ont utilisé. Une technique
stochastique basée sur la population PSO commence avec une population de solutions aléatoires
(particules) et recherche 'optimum en actualisant les générations. Lee et Cohen [I7] ont utilisé
un algorithme PSO évolutionniste pour résoudre la capacité éolienne et photovoltaique dans le
but de maximiser le rapport bénéfice-cotit. K. Kaviani et al. [I8] ont optimisé un systéme de
production hybride éolien-photovoltaique-pile & combustible sur ses 20 ans de fonctionnement

8 4. METHODES DE DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES HYBRIDES, LEURS
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avec la technique PSO afin de minimiser le cotGt annuel du systéme hybride sous réserve d’un
approvisionnement fiable pour répondre & la demande de la charge électrique.

1. Avantage : La méthode permet de résoudre les problémes de diffusion et d’optimisation.

2. Avantage : Les méthodes heuristiques sont les plus successives et ont le taux d’efficience
maximal.

3. Inconvénient : Plusieurs modifications sont nécessaires.

4. Inconvénient : Méthode conflictuelle par nature.

Systéme basé sur les connaissances (Knowledge based System : KBS)

Cette méthode considére tous les facteurs correspondant aux combinaisons de plusieurs
sources d’énergies, aux charges a alimenter et aux composants de conversion d’énergie associés
a chaque systéme de production d’énergie de chaque élément du systéme hybride selon des régles
appropriés permettant ’optimisation des ressources, des charges et des configurations [35].

1. Avantage : Il établit une base rationnelle pour la conception et la prédiction, équitable
et rapide.

2. Inconvénient : Le processus de conception est répété pour chaque laps de temps afin
d’obtenir I'ensemble requis de conception.

Colonie de fourmi (Ant colony)

L’algorithme des colonies d’abeilles artificielles (Bee Colony Algorithm 'BCA’ en anglais)
est un algorithme d’optimisation basé sur le comportement de butinage intelligent d’'un essaim
d’abeilles, proposé par Karaboga et Basturk. Dans cette approche, la position d’une source
de nourriture représente une solution possible pour le probléme d’optimisation et la quantité
de nectar d’une source de nourriture correspond a la qualité de la solution associée [I]. Cet
algorithme aide également a trouver la perte de puissance totale, le coiit total de I’énergie
électrique, les émissions totales produites par le systéme énergétique hybride, la minimisation
du réseau et l'indice de stabilité de tension de la maximisation du systéme de distribution.

1. Avantage : vitesse de convergence élevée

2. Inconvénient : espace nécessaire pour la mémoire a long terme

Algorithme de recherche d’harmonie (HSA)

La recherche harmonique (HSA : Harmony search algorithm en anglais) est un algorithme
d’optimisation heuristique sans dérivation, a paramétres réels, employé pour 'optimisation,
avec plusieurs techniques d’optimisation méta-heuristiques évolutionnistes. La HSA est I'une
des techniques d’optimisation basée sur la population la plus récente qui peut étre adoptée dans
divers domaines d’applications techniques [19]. Maleki et al. [20] ont utilisé I'algorithme de la
recherche d’harmonie (HS) pour le dimensionnement optimal d’un systéme PV rentable basé
sur une pile & combustible et un systéme hybride PV-éolien-batterie.

Recuit simulé (simulated annealing)

Le terme recuit simulé ( ’SA’ en anglais) provient du recuit dans la métallurgie : un processus
impliquant le chauffage et le refroidissement controlé d’un matériau pour augmenter la taille
de ses cristaux et réduire ses défauts. Il a été développé par Kirkpatrick, Gelatt et Vecchi
en 1983 [31]. I s’agit d’une trajectoire basée sur une technique de recherche aléatoire pour

4. METHODES DE DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES HYBRIDES, LEURS 9
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I’optimisation globale. Le recuit simulé est une technique robuste et polyvalente qui peut traiter
des modéles hautement non linéaires, des données chaotiques et bruyantes avec de nombreuses
contraintes. La principale faiblesse du recuit simulé est que la qualité du résultat peut étre
médiocre. 2]

Algorithme de butinage bactérien (Bacterial Foraging Algorithm (BFO) )

C’est un algorithme d’optimisation inspiré du comportement de recherche de nourriture en
groupe de bactéries telles qu’Escherichia coli et MyxococcusXanthus. Il s’agit du comportement
de chimiotaxie des bactéries. Qui percoit les gradients chimiques dans ’environnement et se
rapproche ou s’éloigne de signaux spécifiques. [I]. Chaque bactérie se voit attribuer un ensemble
de variables a optimiser et se voit assigner des valeurs aléatoires (A) dans I'univers du discours
défini par des limites supérieure et inférieure entre lesquelles la valeur optimale est susceptible
de se situer. Chaque bactérie est autorisée a prendre toutes les valeurs possibles dans I'intervalle
et la fonction objectif.

Algorithme de colonies d’abeilles artificielles (BCA)

[’algorithme des colonies d’abeilles artificielles (Bee Colony Algorithm 'BCA’ en anglais)
est un algorithme d’optimisation basé sur le comportement de butinage intelligent d’un essaim
d’abeilles, proposé par Karaboga et Basturk. Dans ’ABC, la position d’une source de nourriture
représente une solution possible pour le probléme d’optimisation et la quantité de nectar d’'une
source de nourriture correspond a la qualité de la solution associée [1]. Un algorithme original
multi-objectif de colonies d’abeilles artificielles a été utilisé pour résoudre la reconfiguration
du systéme de distribution et le probléme de ’approvisionnement en énergie.Cet algorithme
aide également a trouver la perte de puissance totale, le cotit total de ’énergie électrique, les
émissions totales produites par le systéme énergétique hybride, la minimisation du réseau et
I'indice de stabilité de tension de la maximisation du systéme de distribution.

Recherche de cuckoo

La recherche de Cuckoo (cuckoo search algorithm) est un nouvel algorithme méta-heuristique
pour la résolution de problémes d’optimisation, basé sur le comportement de parasitisme obliga-
toire de certaines espéces de coucous. L’optimisation du dimensionnement peut étre considérée
comme un probléme multi-objectif avec des contraintes économiques, techniques et environ-
nementales. La recherche de coucous (CS) est développée en basant sur le comportement de
reproduction intéressant, tel que le parasitisme des couvées de certaines espéces de coucous.
Les coucous femelles pondent des ceufs qui imitent les ceufs de leur nid haut en couleur et en
motif. En régle générale, chaque coucou pond un ceuf a la fois et le dépose dans un nid choisi
au hasard. Les meilleurs nids avec la meilleure qualité d’ccufs(solutions) seront transmis aux
générations suivantes, et le nombre de nids hotes disponibles est fixé [1].

4.3 Techniques hybrides

Des chercheurs du domaine ont eu l'idée de combiner deux méthodes d’optimisation afin
d’améliorer les résultats d’optimisation. Ci-aprés nous citons quelques combinaisons [32].

10 4. METHODES DE DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES HYBRIDES, LEURS
AVANTAGES ET INCONVENIENTS
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Recherche de recuit simulé (Simulated Annealing (SA)-Tabu search (TS))

1.

2.

Avantage : Les techniques méta-heuristiques peuvent améliorer la qualité et la conver-
gence, au lieu des SA et TS individuels.

Inconvénient : Répétabilité des résultats d’optimisation obtenus avec la méme condi-
tion initiale.

Simulation Monte Carlo-PSO

1.
2.

Avantage :La capacité d’optimisation peut étre facilement complétée.

Inconvénient : La méthode souffre de 'optimisme partiel.

Méthode itérative/AG

1.

Avantage : Les chromosomes ayant une valeur de justesse (fitness) plus élevée sont
utilisés pour produire la génération suivante.

. Inconvénient : Des solutions sous-optimales sont atteintes en raison du changement

linéaire des variables de décision.

Algorithmes évolutionnistes

1.

2.

Avantage : Robustesse maximale, convergence rapide et bien adapté aux problémes
multi-objectifs.

Inconvénient : Les poids d’inertie sont ajustés de fagon aléatoire.

Recherche de coordonnées a plusieurs niveaux (MCS)

1.
2.

Avantage : Elle nécessite moins de temps de calcul.

Inconvénient : Un trop grand nombre de fonctions récursives d’échantillonnage et de
variables entraine une confusion dans le codage.

5 Logiciels utilisés pour l’optimisation des systémes hy-
brides

Ce paragraphe est consacré & une passage en revue des logiciels les plus utilisés dans le
dimensionnement des systémes énergétiques hybrides.

HOMER : Le modéle d’optimisation hybride pour les énergies renouvelables électriques(HOMER)

HOGA

a été développé par le National Renewable Energy Laboratory et utilise une simulation
pour obtenir la configuration optimale. Ce simulateur utilise un pas de temps horaire
et des données environnementales pour fournir une optimisation en tenant compte des
contraintes et des variables de la source d’énergie renouvelable. Il ne permet pas a I'uti-
lisateur de sélectionner un composant approprié pour un systéme. [IJ

: 11 a été développé par le Département de génie électrique de 1'Université de Saragosse
(Espagne). C’est un programme d’optimisation pour les systémes hybrides qui utilise
des algorithmes génétiques. Il propose un intervalle de 1 h dans une simulation o tous
les paramétres restent constants [I].

5. LOGICIELS UTILISES POUR L’OPTIMISATION DES SYSTEMES HYBRIDES 11
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Développé par le "Renewable Energy Research Laboratory" (RERL) de I'Université
du Massachusetts (MIT). Il peut atteindre une grande précision dans la simulation en
proposant un intervalle de temps allant de 10 min & 1 h. Le RERL recommande de
commencer & optimiser le systéme hybride avec HOMER et d’améliorer la conception
en utilisant HYBRID?2 [1].

Programme de simulation du systéme d’énergie transitoire (en anglais Transient Energy
System Simulation Program) Il s’agit d’un logiciel de simulation pour les systémes éner-
gétiques, développé a Fortran en 1975 par ’Université du Wisconsin et I’Université du
Colorado (USA). Il a été initialement développé pour simuler des systémes thermiques,
alors qu’il est devenu un simulateur de systéme hybride, y compris photovoltaique, so-
laire, thermique et d’autres systémes. La bibliothéque standard de TRNSYS comprend
de nombreux composants couramment utilisés dans les systémes d’énergie thermique et
électrique renouvelable. La simulation est réalisée avec une grande précision, ce qui per-
met de visualiser les graphiques avec précision. Cependant, il ne permet pas la réalisation
d’optimisations. Il n’est pas gratuit. [1]

Il ne s’agit pas d’un programme, mais d'une série de bibliothéques mises au point par
I'Institut for Energy Technology’. Les bibliothéques sont utilisées par TRNSYS et par
le logiciel 'Engineering Equation Solver’ (EES). Les bibliothéques sont développées par
le modéle HYDROGEMS pour les composants suivants : générateurs photovoltaiques,
éoliennes, génératrices diesel, piles a combustible polymeéres et alcalines, électrolyseurs,
réservoirs d’hydrogéne, batteries au plomb et convertisseurs CC/CA. Il est possible de

réaliser une optimisation économique. Ces bibliothéques sont gratuites pour les utilisa-
teurs de TRNSY'S [1].

Il a été développé a I’Université d’Oldenburg et permet la simulation de systémes d’éner-
gie renouvelable. L'utilisateur sélectionne des blocs dans sa bibliothéque et les connecte
pour définir la structure du systéme. L’analyse opérationnelle peut étre effectuée dans
un délai spécifié par I'utilisateur. La flexibilité de créer les modéles et les configurations
du systéme est une caractéristique trés intéressante. Il n’est pas gratuit [IJ.

C’est un programme développé a I’Université de Cardiff, qui simule trés précisément les
systémes PV-Wind-Battery. Ce logiciel n’est pas disponible [1].

Il a été développé a la Fachhochschule Konstanz (Allemagne). Il a été modélisé pour les
panneaux photovoltaiques, les éoliennes, les génératrices diesel et les batteries. Il est pos-
sible d’inclure des générateurs de biogaz et de biomasse pour produire de I'électricité et
de la chaleur. Il simule le fonctionnement du systéme et effectue une analyse économique.
Les options de controle sont trés limitées, n’optimisent que les angles d’inclinaison du
panneau [1].

Il a été développé a I'Université d’Utrecht (Pays-Bas). Ce logiciel peut simuler les perfor-
mances des systémes d’énergie renouvelable (champs photovoltaiques et éoliennes) [1].

Il est basé sur le cotlit actuel net pour déterminer le potentiel du systéme hybride, et
il nécessite une moyenne quotidienne de données environnementales et la demande en
électricité de charge [I]. Dans le tableau(), les Caractéristiques des logiciels de simulation
et/ou d’optimisation les plus utilisés sont indiquées [I].

6 Analyse de la fiabilité de I’électricité

La fiabilité de I’électricité serait plus significative si on la définissait comme la capacité du
systéme électrique a assurer la fourniture d’énergie électrique aux charges de maniére adéquate

12 6. ANALYSE DE LA FIABILITE DE L’ELECTRICITE
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et stre [1]. Une fluctuation caractérise la fiabilité de la puissance du systéme hybride basé sur
le PV (photovoltaique) et le vent en raison de lintermittence. Le rayonnement solaire et la
vitesse du vent dépendent de I'emplacement, des conditions climatiques, de I’ombre des nuages,
de l'inclinaison du panneau PV et de la température ambiante. Ainsi, la température ambiante
et l'irradiation solaire influe sur la production d’énergie du systéme photovoltaique. De plus,
la fluctuation de la vitesse du vent au cours de la journée influe fortement sur la production
d’énergie du systéme hybride. C’est pour cette raison que I'analyse de la fiabilité de ’énergie
est nécessaire. C’est une étape importante dans le processus de conception d’un tel systéme.
La plupart des techniques probabilistes disponibles dans la littérature pour I’évaluation de la
fiabilité sont dans la portée d’une évaluation adéquate. Les indices d’adéquation reflétent divers
facteurs tels que la disponibilité, la capacité des composants du systéme,les caractéristiques et
I'incertitude de la charge, etc.

Les indices de fiabilité, cités ci-aprés, sont utilisés pour évaluer la performance de fiabilité
d’un systéme de production comme le systéme hybride PV-éolienne par rapport & certaines
exigences minimales prédéterminées. Ils comparent des conceptions supplémentaires et per-
mettent d’identifier les points faibles et de déterminer les moyens de correction dans le systéme
de production et enfin d’intégrer le cott et les performances pour prendre une décision [IJ.

6.1 Perte probable de charge (Loss Of Load Expected) :

LOLE (h/an) représente le nombre d’heures prévues dans une année ou la charge dépasse
la capacité de production électrique existante [1J.

LOLE = iZPiTi (1.1)

h=1 ieS

ol S est la perte totale des états de charge du systéme, P; la probabilité pour que le systéme
rencontre I'état ¢ et T; le temps (heure) d’une charge qui dépasse la capacité de production.
Enfin, H est généralement pris comme le temps annuel en heures 8760 h.

6.2 Perte d’énergie prévue (Loss Of Energy Expected) :

LOEE représente la valeur attendue de I'énergie qui n’a pas été fournie. Elle se produit
lorsque la capacité de production électrique existante ne peut pas répondre a la demande
horaire de la charge [1].

H
LOEE =) ) PLOE, (1.2)
h=1 i€S

ol S est 'ensemble des états de perte d’énergie du systéme, P; la probabilité pour que le systéme
rencontre I'état i, LOFE; est la quantité de perte d’énergie (kWh) lorsque le systéme n’a pas pu
fournir I'énergie attendue a I'instant h.

6.3 Probabilité de perte d’alimentation en puissance (Loss of Power
Supply Probability )
Pour atteindre une fiabilité optimale dans un systéme de production hybride, on peut consi-

dérer la probabilité de la perte d’alimentation en puissance (Loss of Power Supply Probability

6. ANALYSE DE LA FIABILITE DE L’ELECTRICITE 13
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(LPSP)), qui est par définition la fraction de I’énergie déficitaire par I’énergie demandée de la
part des charges électriques [11] :
LOFFE
H

S LD;
=1

LPSP =

(1.3)

ot LD; est la demande horaire de la charge. Si la probabilité LPSP est égale a 0, la fiabilité
est parfaite et une LPSP égale & 1 signifie que le besoin en électricité de la charge ne sera
jamais satisfait. Afin de calculer la LPSP, la contrainte suivante est considérée lors du processus
d’optimisation :

LPSP < LPSPdésirée (1.4)

LPS Pdésirée est la valeur maximum autorisée de la probabilité LPSP qui est définie par 'uti-
lisateur.

6.4 Probabilité de déficience en alimentation en puissance (Deficiency
of power supply probability (DPSP)) :

Elle représente la probabilité qu’une alimentation électrique insuffisante se produise lorsque
le systéme hybride est incapable de satisfaire la demande de la charge. La technique DPSP est
considérée comme le critére technique mis en ceuvre pour le dimensionnement et 1’évaluation
d’un systéme hybride PV /éolien utilisant un banc de batteries. Le modéle technique pour le
dimensionnement du systéme hybride est développé en utilisant le paramétre DPSP [I].

DPS = i LD(t) — Euys(t) (1.5)
i DPS(t)
DPSP == ——— (1.6)

5> LD(1)

ou LD(t) est la demande de charge (kWh).

DPS(powersupply fault) représente une condition qui se produit lorsque les composants
principaux de production d’énergie et/ou les unités de secours du systéme hybride PV-éolienne
ne peuvent pas répondre a la demande de charge. Eg(t) (kWh/an) est la production d’énergie
du systéme hybride PV- éolienne a I’heure t.

6.5 Probabilité de perte de charge (Loss of Load Probability (LLP)) :

Ce paramétre est défini comme :

ou ES(t) (kWh) est le manque de puissance a 'heure ¢ [I].
14 6. ANALYSE DE LA FIABILITE DE L’ELECTRICITE
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6.6 Cotut d’un cycle de vie (Life cycle cost (LCC))

Le LCC est utilisé pour I'analyse des coiits du systéme hybride PV-Eolien. L’analyse LCC
consiste a trouver la valeur actuelle nette de toutes les dépenses prévues pendant la durée de
vie du systéme [6]. Le LCC est formulé comme suit [I]. :

LCC = C+ OMypy + Rupy — Spw (1.8)

ot C est le cott du capital, OM le coiit d’exploitation et de maintenance, R le cotit de rempla-
cement et S la valeur de récupération, le tout en Euro. L’indice npv (net present value) indique
la valeur actuelle nette de chaque facteur. On distingue trois types d’étude de I'analyse LCC :

6.7 LCC des panneaux photovoltaiques

En prenant un coit initial de ay, en /m?, le cout en capital de I'investissement pour les
panneaux photovoltaiques est obtenu par :

LOC = Ay, (1.9)

avec un cotit annuel d’exploitation et de maintenance de 3,, en /m?/an, le coiit total OM pour
les panneaux photovoltaiques par an est de

OM = B,,Ay, (1.10)

Par conséquent, si le coit augmente a un taux annuel de p,,, la somme de la valeur actuelle
nette (VAN) des panneaux photovoltaiques est de :

N A
1+ pp \’
Oanv,PV = ﬁvapv ( pv) (111)
, 1+
7=1
ot NV est la durée de vie du projet et i désigne le taux d’intérét.
En supposant que la durée de vie du projet (V) est égale a la durée de vie des panneaux
PV, le coit de remplacement de ce composant est nul (RPV = 0). En considérant le prix de
revente du )\, en /m?. La valeur actuelle nette du revenu total de la revente est de :

1+0\"
SnpU,PV - )\pUApU (1—H> (112)

ou ¢ est le taux d’inflation. Par conséquent, & l'aide de I’équation, on obtient le LCC des
panneaux PV.

6.8 LCC des aérogénérateurs

De méme, la valeur du LCC pour les éoliennes est obtenue de la méme maniére que celle
expliquée pour les panneaux PV dans la derniére section, sauf que I'exposant "pv" est remplacé
par "wt".

1+0\"
Snpv,wt - )\thwt (1—H) (113)
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6.9 LCC du systéme de stockage

En considérant N Batteries pour le systéme de stockage, le cotit en capital de I'investissement
pour le systéme de stockage est

Cbat = Nbatabat (114)

oll Qg est le colit unitaire de la batterie en /m? La durée de vie des batteries (Lb) est
inférieure a celle des panneaux photovoltaiques et des éoliennes (considérée ici égale a N). Ainsi,
des investissements supplémentaires sont nécessaires avant d’atteindre 1’horizon du projet. Le
nombre de fois, sur un horizon de N ans, ou le remplacement d’une batterie est nécessaire, est

N
X==—-1 1.1
7 (1.15)

Ici, la durée de vie du projet est de 20 ans et la durée de vie de chaque batterie est de 5
ans, donc chaque batterie doit étre remplacée 3 fois pendant la durée de vie du projet.
Par conséquent, la valeur actuelle nette de remplacement est obtenue par :

N )
1+ fpar \’
OMnbat,bat = 6batAbat Z (¢> (116)

1+
§=5,10,15 +

Pour le systéme de stockage, le cotit d’exploitation et de maintenance (OM), ainsi que la valeur
de récupération sont négligés.

6.10 Moindres carrés linéaires généraux

En statistique, la méthode des moindres carrés ordinaires permet d’estimer les paramétres
inconnus d’un modéle de régression linéaire. A la base, cette méthode permet de minimiser la
somme des carrés des différences entre la variable dépendante observée (valeurs de la variable
observée) dans 'ensemble de données donné et celles prédites par la fonction linéaire de la
variable indépendante [I3]. Ainsi, la méthode des moindres carrés fournit une estimation sans
biais de la moyenne & variance minimale lorsque les erreurs ont des variances finies.

Pour un systéme hybride, nous utilisons la méthode des moindres carrés, pour minimiser
la somme des carrés des écarts de la charge et de la puissance générée par les générateurs
photovoltaique et 1’éolien, & savoir

8784

> L) = (tPo(i)mpe + (1 = ) Wo(i)mw)]? (1.17)

i=1

ou L(i), Po(i) et Wy(i) sont, respectivement, la puissance de la charge, la puissance photo-
voltaique, la puissance éolienne, toutes a I'heure 7, n,, et ny les rendements respectifs des
générateurs photovoltaique et I'éolien. Notons aussi que 8784 est le nombre d’heure par année
(366 - 24). La minimisation de ’expression ci-dessus donne un paramétre ¢ dit meilleur fit (best
fit) définissant les tailles du systéme éolien et du systéme PV correspondant & un minimum
de différence d’énergie. Pour des données météorologiques spécifiques, et pour 0 < ¢ < 1, on
obtient le dimensionnement de notre systéme selon la puissance fournie par un générateur pho-
tovoltaique et un générateur éolien. Un systéme hybride a appliquer pour une charge spécifique
et un site spécifique a du mérite si 0 < ¢t < 1. Si t est inférieur & 1, il est alors avantageux
d’ajouter un générateur PV au systéme éolien.

16 6. ANALYSE DE LA FIABILITE DE L’ELECTRICITE
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7 Conclusion

Il a été question dans ce chapitre d’introduire les systémes hybrides, de citer quelques logi-
ciels utilisés dans le domaine de 'optimisation des systémes hybrides photovoltaique-éolien, et
enfin de passer en revue les différentes méthodes et approches utilisées dans le dimensionnement
et d’optimisation des systémes d’énergie renouvelables hybrides Photovoltaique/éolien.

7. CONCLUSION 17
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Chapitre 2

Modéles mathématiques des composant
du systéme hybride

1 Introduction

Aprés avoir vu les méthodes de dimensionnement ainsi que les paramétres d’optimisation
technico-économique d’un systéme hybride photovoltaique-éolien, nous procédons d’abord dans
la premiére partie de ce chapitre & la détermination de la modélisation du systéme énergétique.
Notre objectif est de définir les équations mathématiques qui caractérisent les différentes parties
du systéme concerné. La modélisation sert & clarifier la liaison entre I’énergie demandée par la
charge et I'énergie qui doit étre fournie par le générateur photovoltaique et les turbines, donc
assurer la fiabilité du systéme.

La deuxiéme partie consiste a étudier les méthodes de dimensionnement du systéme photovoltaique-
éolien, qui sont : la méthode des moindres carrés afin de trouver la différence minimale entre

la production et la consommation électrique et la technique dite LPSP (Loss of power supply
probability) pour une fiabilité optimale.

2 Modélisation du générateur photovoltaique :

Le fonctionnement d’un générateur photovoltaique peut étre décrit par le circuit électrique
équivalent, ou bien par sa propre caractéristique courant (I) — tension (V) [I, 2]. La nature
des composants du matériau utilisé, la température et I’éclairement solaire recu influent sur la
performance de notre générateur.

En vue technique, les performances dépendent de la puissance maximale a la sortie de notre
systéme PV [3].

Nous utilisons un modéle mathématique assez simple pour estimer la valeur de la puissance
fournie (produite) par ce dernier systéme. [4]

va(t) = ﬁgvaAmGz(t) (21)

Ol 7)gpy est le rendement instantané du générateur photovoltaique, A,, la surface d’'un module
en m?, G;(t) I'éclairement global incident mesuré dans un plan incliné a Uinstant ¢ en (W/m?)
et NV le nombre des modules.

Supposons que le générateur photovoltaique est piloté par une commande MPPT (Maxi-
mum Power Point Tracking en anglais ) qui offre I'habileté de suivre le point de puissance
maximal qu’un générateur photovoltaique peut atteindre. Il permet de controler le générateur
photovoltaique et le convertisseur statique utilisé, de facon a délivrer la puissance maximale a
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la charge, et cela pour tout instant. La complexité de 'algorithme de 'MPPT utilisé se différe
selon le type d’implantation, en variant le rapport cyclique associé au convertisseur utilisé. [5].
Nous supposons aussi que les pertes d’énergie dans le systéme photovoltaique sont négligeables.
Le rendement instantané du générateur est représenté par la relation ci-dessous [6] :

Ngpv = TlrTep [1 - ﬁt(Tc - Tr)] (2.2)

ol 7, est le rendement de référence du générateur PV, 7, le rendement de conditionnement de
puissance (power conditioning efficiency en anglais) égal a 1 si le suiveur du point de puissance
maximale utilisé est parfait, T, la température de la cellule PV (°C), T, la température de
référence de la cellule PV et (; le coefficient de rendement en température (generator efficiency
temperature coeflicient en anglais ) qui représente I'influence de la température sur le rendement
du générateur photovoltaique, qui varie entre 0,004 & 0,006 par 1°C pour les cellules & base de
silicium. [7]. On peut aussi exprimer la température de la cellule photovoltaique selon le bilan
énergétique proposé par Duflie et al par I’équation suivante [§] :

NOCT — 20

Tc:Ta+Gt'( 800

) (2.3)
tels que T, est la température ambiante (°C),NOCT la température nominale (ou bien nor-
male) de fonctionnement des cellules (NOCT pour Nominal Operating Cell Temperature en
anglais)qui représente la température qu'une cellule en fonctionnement et en circuit ouvert at-
teint sous les conditions moyennes (G = 800W/m?, température ambiante T=20°C, distribution
spectrale AM=1.5 et une vitesse du vent supérieure ou égale a 1m/s) [9]. Les paramétres 7., ,0;
et NOCT dépendent du type de module photovoltaique. Ils sont déterminés par le fabriquant
des modules.

3 Approches de modélisation de la courbe de puissance
d’un générateur éolien :

Le fonctionnement d’une éolienne dépend du vent, et la puissance dépend de la vitesse du
vent. On peut représenter les équations de la puissance électrique délivrée par I’éolienne comme
suit |10] :

0 V< V;iém
Q(V) V;iém S V S Vn
P, Vi <V < Viae
0 V > Ve

oll Vgem est la vitesse de démarrage de 1’éolienne, V,, la vitesse du vent suffisante pour délivrer
la puissance nominale, V., la vitesse maximale du vent que 'éolienne peut supporter (au-dela
de cette vitesse il serait dangereux pour 1’éolienne de capter le vent, si c’est le cas, ’éolienne
doit étre positionnée en drapeau) et ¢(V') une relation prédéfinie entre la puissance de sortie et
la vitesse du vent.

La relation ¢(V') peut étre définie par des approches mathématiques en utilisant des expressions
polynomiales et autres non polynomiales. Les équations régissant les différentes approximations
de la courbe de puissance sont données dans le tableau 3]

pP= (2.4)

Pour une vitesse du vent V', on fait la commande de 1’éolienne. Dans la courbe de puissance, on
distingue trois régions : la premiére région est entre V' = 0 et Vgey, oU la valeur de la puissance
reste toujours nulle. La région 2 est décrite comme une ligne droite entre Ve et V... Dans la
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Modéle Expressions de q Paramétres
. . V-V ém
Linéaire |11}, [12] q(v) = Py (Vn—vc;ém) i
Quadratique [I3, 1] q(v) = P, ({p=riel)? )
. . N% n
Basé sur weibull [I] q(v) =a+bVk a = ékémd—e\r?;’; b= Vd’E:—Vf

TABLE 2.1 — Equations régissant les différentes approximations

troisiéme région, la valeur de la puissance reste constante, la vitesse du vent dépasse la vitesse
maximale et ’éolienne doit étre mise en drapeau.

Pupt
A

I

|
PI'I.:Ii.I..\ |
|
|

[

Vitesse du vent
- v

P

min
min max

FIGURE 2.1 - Loi de commande optimale d’une éolienne a vitesse variable.

Pour le calcul de la puissance de ’éolienne, une méthode basée sur la distribution de Weibull
peut étre utilisée. Chaque éolienne a une différente forme de courbe de puissance, qui dépend
de leur conception et de leur puissance nominale particuliére. Or, on ne peut pas trouver des
équations caractéristiques généralisées avec précision similaire pour toutes les éoliennes. Pour
cela, nous utilisons dans notre travail le modéle linéaire comme suit :

0 V< V;lém
(V_Vdém) .
0 V > Vi

4 Modélisation du systéme du stockage :

L’état de charge EDC (SOC en anglais) est le paramétre le plus significatif d’une batterie
rechargeable. 11 est donc nécessaire de le déterminer précisément. Son modéle dépend princi-
palement de I'état précédent de la charge, de I'énergie délivrée par I'aérogénérateur Fg,, de
I'énergie fournie par les panneaux photovoltaiques E,,, et de I’énergie nécessaire pour satisfaire
la charge E.,. Ainsi, I’état de charge a un instant donné des batteries peut étre calculé selon
deux scénarios.

4. MODELISATION DU SYSTEME DU STOCKAGE : 25
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A Tinstant t, on peut définir ’état de charge d’une batterie en représentant ces deux cas
|15, 116] :
Cas 1 : Si E(t) < Eeol(t)
Ici, les batteries sont en état de chargement, ’équation de ’état de charge instantanée
EDC(t) son unité est le watt-heure (Wh) est représentée dans cette formule :

EDC(t) = EDC(t = 1) + [Epy(t) + (Eeor(t) = Ecn(t))nonallleha (2.6)
Tel que :
B,y = Po(t) * At (2.7)
Eéol(t) = Péol(t) x At (28)
Eep, = Pop(t) x At (2.9)

P,,(t) représente la puissance instantanée fournie par les panneaux photovoltaique,
P () est la puissance instantanée délivrée par Iaérogénérateur, P.,(t) est la puissance
instantanée de la charge,At représente la différence de temps de mesure, 7,,4 est le
rendement de 'onduleur utilisé et 7., est le rendement de charge de la batterie.

Cas 2 :Si Ech(t) 2 Eéol(t)
Il existe deux possibilités :
1-5i Ey(t) 2 (Eeol(t) — Een(t))/Nonas les batteries sont en état de décharge et I'état de
décharge est donné par :

Eeoi(t) — Een(t)
Tond

EDChut(t) = EDCpes(t — 1) + ( ) Neha * At (2.10)

2 - Si E,(t) < (Beol(t) — Ecn(t)) /Nona, les batteries sont mises en décharge suivant la
formule suivante :

Eui(t) — B (t At
EDCha(t) = EDCpou(t — 1) + ( 10 nl )) * (2.11)
Nond Tdech
ol Ngech €st le rendement de décharge de la batterie.
Limites de charge et de décharge du systéme de stockage :
La charge et la décharge de la batterie doivent respecter la relation suivante :
EDCbat,min S EDCbat(t) S EDCbat,max (212)

ol E'DCiat,maq est I'état de charge maximal des batteries et £ DChqt min 1'état de charge minimal
de charge des batteries avec :

EDClin = DOD x Cyap (2.13)

ou DOD est la profondeur de décharge (Depth of discharge en anglais) et Cpy ., ’état nominal
de charge.

26 4. MODELISATION DU SYSTEME DU STOCKAGE :
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Détermination de la capacité nominale du systéme de stockage :

La capacité de la batterie (en Wh) est liée directement au nombre de jours d’autonomie
(nja). Elle dépend aussi de I’énergie fournie par le systéme hybride sans batteries en une journée,
et aussi de I’énergie consommeée par la charge en une journée.

Pour tous les jours de la durée de fonctionnement, nous calculons Fy(t), la différence entre
I'énergie absorbée par la charge E.,(t) pendant un intervalle de temps fixe (ici une heure) et
I'énergie fournie par les deux sources éolienne et photovoltaique, E,(t). On obtient

Eq(t) = Ea(t) — Eu(t) (2.14)

. E,(t) = Eeai(t) + Epy(1) (2.15)

On définit la différence d’énergie pour une journée de l'année aprés avoir calculé ’énergie
absorbée par la charge et ’énergie fournie par les sources renouvelables dans le cas ou ce déficit
existe selon la formule suivante :

Eg(t) =Y Eqt) si Eut)>0 (2.16)

t=1

La capacité nominale peut étre calculée tout en considérant le déficit maximum en un jour (Ey)

pendant ’année.
Njamax * Eg(t)

Tldéch

Chat,n = (2.17)

5 Meéthode des moindres carrés pour les systémes hybrides :

La méthode des moindres carrés est utilisée pour déterminer la meilleure adéquation entre
la puissance de PV et de 'éolienne a une charge donnée. [I7, [I8]. Tout d’abord, la puissance
photovoltaique P, qui répond a la charge de puissance P, pour un systéme PV uniquement
est donnée par

BPpy X Npy = Pen (2.18)

oll 1), est le rendement du systéme photovoltaique. D’autre part, si le systéme énergétique avait
comme source d’énergie que I’éolienne, on obtiendrait 1’équation suivante :

Piot X Mol = Pep, (2.19)

Cependant, si le systéme énergétique comportait une source d’énergie photovoltaique et un
aérogénérateur (éolienne) avec un banc de batteries de stockage, on pourrait écrire I'inéquation
suivante

t X va<2) X Npy + (1 — t) X Péol(i) X Neol 7& Pch(l) (220)

ol t est défini comme le pourcentage de la puissance photovoltaique a utiliser dans ’alimentation
de la charge. L’inégalité ci-dessus vient du fait que la somme des puissances photovoltaique et
éolienne n’est pas toujours égale a la puissance de la charge a I'heure 7. Il existe toujours une
différence entre la consommation et la production (un excés de production ou un déficit). Cette
différence sera prise en charge par le systéme de stockage : Dans le cas d'un excés de production,
les batteries se chargent, alors que pour un déficit, les batteries se déchargent.

L’idée que nous adoptons dans ce travail est d’utiliser la méthode des moindres carrés pour
minimiser la somme, sur une année, des carrés des écarts de puissance entre la production
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(photovoltaique+ éolienne) et la charge. Pour cela, nous construisons une fonction de mérite
suivante :

8784
X = Z [Pen (i) — (Ppo (i) X Mpo 4 (1 — 1) X Pear(i) ¥ 77éol)]2 (2.21)
i=1
ou encore
8784
X° = Z [Pen (1) = Peot (1) X Mot =t (Pyo (i) X 1pu — Peot (i) X Uéol)]2 (2.22)
i=1
Posons
X1(#) = Bpo(i) X 1po — Peot (1) X 1eol (2.23)
et
y(i) = Pen(i) — Peor(i) X Neol (2.24)
telle que
8784
= Iy — X () (2.25)
i=1

En comparant cette fonction a la fonction de mérite générale pour la méthode de moindre carrés

linéaire 9

v | ) = 3 axa)
X = Z k=l (2.26)

g;

ol o; est 'erreur de mesure au point ¢, prise égale a 1, on déduit que M = 1 et a; = t. Les
éléments de la matrice de conception du probléme d’ajustement sont donnés par [17] :

A = X1(4), 1 =1,8784 (2.27)
alors que les élément d’un vecteur b sont donnés par
b(i) = y(i), 1=1,8784 (2.28)

La minimisation de la fonction de mérite y? passe par I’égalisation de sa dérivée par rapport a
t a zéro; ce qui donne I’équation suivante :

8784

Zy(i)Xl(i) —tX,(i)* =0 (2.29)

Posons
8784
11 = ZX1<2)2 (230)
i=1
et

8784

Br=2_y(Xi(0), (2.31)

ce qui permet d’écrire

tan = b (2.32)
ou encore 5
1

t == 2.33

- (2.33)
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Il suffit donc de calculer les valeurs de aq; et 57 pour avoir la valeur du paramétre meilleur fit
(best fit) ¢ pour une configuration donnée.

Ainsi, un systéme hybride (photovoltaique+ éolien) alimentant une charge spécifique et un
site spécifique a du mérite si 0 < ¢t < 1. Si la valeur ¢ approche 1, il est alors avantageux
d’ajouter un générateur PV au systéme éolien.

6 Technique LPSP

Il existe deux cas de fonctionnement pour cette technique [3] :

Cas 1 : Si la puissance produite par 1’éolienne est supérieure a la puissance demandée
par la charge (P.,; > P.), l'excés (Ps — P,) et énergie produite par le générateur
photovoltaique seront destinées pour charger les batteries. Quand I’état de charge de la
batterie atteint I’état maximale, la puissance restante peut étre dirigée vers les charges
auxiliaires.

Cas 2 :Si la puissance produite par ’éolienne est insuffisante pour alimenter la charge,

on se dirige vers le générateur photovoltaique, s’il y a toujours un déficit d’énergie
(Ppy(t) < Pep(t) — Peot/Mona), on utilise I'énergie emmagasinée dans les batteries, tout
en prenant en considération qu’il ne faut pas aller au-dessous de la limite minimale de
I'état de charge de la batterie (EDChu < EDChatmin)-
Dans le cas ou I'énergie fournie par I'aérogénérateur, le générateur photovoltaique et le
systéme de stockage est toujours insuffisante pour satisfaire la demande de la charge,
une équation est utilisée pour calculer ce déficit. En effet, la probabilité LPSP est défi-
nie comme le rapport entre la probabilité des pertes totales de I’énergie (Loss of Power
Supply (LPS), en anglais), définie comme,

LPS(t) = (Pup(t) — Peot(£))At — ((Ppo(t) + EDC(t — 1) — EDChatmin)Nona  (2.34)
et I’énergie exigée par la charge, telle que

> LPS(1)

LPSP = &=L (2.35)
2= C(1)
ou C'(t) est I'énergie demandée par la charge définie comme
C(t) = P(t) x At (2.36)

Afin de calculer la LPSP, la contrainte suivante est considérée lors du processus d’op-
timisation : LPSPisivee > LPSP. Le but de notre travail est donc de minimiser la
probabilité LPSP afin d’augmenter la fiabilité du systéme hybride.

7 Modéle économique pour le dimensionnement des sys-
témes hybrides :

Une étude économique selon un modéle choisi est indispensable a la démarche de dimen-
sionnement d’un systéme hybride. En effet, le coiit total de fonctionnement d’une installation
énergétique est un parameétre décisif dans le choix des composants du systéme. Un cotit modéré
avec une fiabilité acceptable serait la bonne solution recherchée par un utilisateur. Dans notre

6. TECHNIQUE LPSP 29
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travail, nous avons utilisé un modéle économique simple basé sur le calcul de trois types de cotit
pour les différents composants du systéme hybride, & savoir le cofit initial, de maintenance et
de remplacement [19].

Un cott initial Ci :

Ce type de coit C; est lié directement aux frais d’acquisition et d’installation du systéme,
tel que :
Ci = PéolCi,éol + vaCi,pv + NbatCz',bat + SondCi,cmd (237)

ol
— Cle01 : cott initial de 'aérogénérateur (€/W)
— C}pv : cott initial du champs photovoltaique (€/W)
— Cpar © colt initial du Bloc de batterie (€/W)
— C}ona : cott initial de Ponduleur (€/W)
— Sond : puissance apparente de I'onduleur (VA).

colit de maintenance :

Il est représenté en pourcentage par rapport au cott initial des différents composants, pour
une période donnée; ici c’est le cas d’une année [3].

Cm - (Péolci,olméol + vaCl’,pvmpv + NbatCi,batmbat + Sondci,ondmond>dvsys (238)

ol
— Mg : Pourcentage de maintenance annuel du systéme éolien (%).

— my, : Pourcentage de maintenance du systéme photovoltaique pour un an (%).
— Mpg : Pourcentage de maintenance du systéme de stockage pour un an (%).
— Mypq : Pourcentage de maintenance de 'onduleur pour un an (%).

— dugys : Période de fonctionnement du systéme (durée de vie)

cotlit de remplacement :

Chaque élément faisant partie du systéme a un délai de fin de vie donc une durée de vie.
Il est donc primordial de le remplacer & chaque fois qu’il arrive & sa propre fin de vie et cela
pendant toute la durée de fonctionnement du systéme.

Le cott de remplacement est lié¢ principalement au changement de certaines parties du
systéeme. Généralement, I'aérogénérateur et le systéme photovoltaique ont quasiment la durée
de vie du systéme, on peut ne pas prendre en considération leurs couts de remplacement ; alors
que l'onduleur et le bloc de batteries doivent étre remplacés. Ainsi, 'expression du cott de
renouvellement C,. s’écrit sous la forme [20] :

dvsys - dvéol dvsys - dUpv dvsys - dvbat dvsys - dvond

CT‘ = PéolCi,éol +vaci,pv +NbatCi,bat +Sondci,ond

dvond
(2.39)

dvéol dvpv dvbat

ol dVeol,dVUpy,dVpar €t dVopng représentent respectivement les durées de vie de l'aérogénérateur,
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du générateur photovoltaique, de 'onduleur et des batteries. En général, 'aérogénérateur et
le systéme photovoltaique ont une durée de vie approximative de la durée de vie du systéme
global [20]. Finalement, le cout global C, pour toute la durée de fonctionnement du systéme
hybride est donné par [3] :

Cy=0Ci+Cp+C, (2.40)

8 Combinaison de la méthode des moindres carrés et la
technique LPSP

L’idée générale sur laquelle repose notre travail consiste a combiner la méthode des moindres
carrés et la technique LPSP, avec le modéle économique cité ci-dessus, pour le dimensionnement
d’un systéme hybride (photovltaique+éolien) avec un systéme de stockage. En effet, la méthode
des moindres carrés sert & minimiser la somme des carrés des écarts entre la consommation (la
charge) et la production (générateurs photovoltaique et éolien) sur une année, en fournissant le
parameétre meilleur fit ¢, qui donne les proportions des puissances photovoltaique et éolienne
pour une configuration donnée (nombre de panneaux et puissance nominale de 1’éolienne).
Ensuite, cette configuration est traitée tout d’abord par la technique LPSP pour avoir sa fiabilité
(valeur du LPSP), et puis par le modéle économique pour avoir le cout total correspondant.
Dans ce travail, nous avons décomposé I'intervalle des valeurs de ¢, (entre 0 et 1) en de petits
intervalles de 0.1 et nous avons calculé le LPSP minimum pour chaque intervalle avec le coiit
total correspondant, ainsi que les puissances éoliennes, le nombre de panneaux photovoltaiques
et le nombre de batteries. Pour mieux comprendre la procédure suivie, nous illustrons sur la

Cionnées horaires (Eclairement, température ambiante, vitesse du vent, )
P, LPSP désirée, va_sup, F'pv_inf, F'E—al_sup, Pé:}l_inf- dF'pv' dPzq, Nia, Données technigues des composants

Y

Jours d'autonomie
T
gl

Peotn=Paol_inf |

Péol,n=Péol n+dPéol

Ppwv,n=Ppv,n+dPpv |

| l:'p\'.r=|:'p\'_ir" |

Calcul du meilleur fit t,; par la méthode des moindres carrés selon l'éguation (2.33)

A

Pour chagque valeur de tys on calcule le LPSP et le colit de la configuration selon le schéma général donné
sur la figure (2.3}

FIGURE 2.2 — Organigramme de la combinaison entre la méthode des moindres carrés et la
technique LPSP.
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figure Iorganigramme de la combinaison de la méthode des moindres carrés et la technique
LPSP avec le modéle économique. D’autre part, la figure montre l'organigramme typique
de la technique LPSP avec un modéle économique [3]. Notons la différence entre la technique
LPSP générale et la procédure proposée et qui réside dans le fait que les deux boucles utilisées
pour générer les puissances nominales éolienne et photovoltaique pour la technique LPSP sont,
dans notre cas, utilisées pour générer des configurations pour le calcul du paramétre meilleur
fit. Ainsi, a chaque configuration générée de puissances photovoltaique et éolienne correspond
un meilleur fit ¢,,;.

9 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons cité les différents modéles mathématiques et techniques des
différents parties du systéme hybride : Le générateur photovoltaique, 'aérogénérateur et les
batteries. Ensuite, nous avons introduit le lecteur a la méthode des moindres carrés et a la
technique LPSP. Ces deux procédures sont combinées pour un bon dimensionnement du systéme
hybride avec stockage d’énergie. Aprés, nous avons introduit un modéle économique simple qui
nous permet de chercher une configuration du systéme hybride avec un cotit modéré.

32 9. CONCLUSION :
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HYBRIDE

Données horaires (éclairement, température
ambiante, vitesse du vent,P.,), LPSP désirée
va_suplva_inf'Péo_suplPéo_infldva dPéo Nja et dt

Données techniques des composants

le

Jours de liberté=1

NON

Vv

|
/v
Péo_n=Péo_n+ dP4, Peo n=Peo inf
|
a4
Ppv_n=Ppv_n +dP,, Poy_n=Ppy_int
N|
t=1
t=t +dt
N|
a2
calcul de Pg,
Processus de
chargement, |&— Pcn<Pso
— Oul
calcul de EDCy,
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Y
chargement des
Batteries,
calcul de EDC,
>
oul 4

EchatZEchat_max

NON

Echat= EDCbatmax

NON
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Décharge des batteries,
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NON

\

Energie stockée

EchatSEcha!min oul

\

EDCp.= EDCpatmin

v l(
LPS=0 [€ calcul de LPS
»” |
NON " oul
t = 8784 —JI calcul de LPSP
|
NON Vv oul Sauvegarder ::;I:r:i ue
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2
NON
va = va_sup V
NON Peo 2 P gyp oul 2 oul
Nb1‘=Nia |
NON
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FIGURE 2.3 — Organigramme de la technique LPSP [3].
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Chapitre 3

Résultats et discussion

1 Introduction :

Dans le chapitre précédent, nous avons fait une modélisation des trois systémes d’énergie
constituant le systéme hybride étudié, a savoir : un systéme photovoltaique, un générateur éo-
lien et un systéme de stockage électrochimique (batteries). Aussi, nous avons donné le modéle
mathématique de la technique LPSP ainsi que les équations mathématiques de la méthode des
moindres carrées appliquées a notre étude. Dans ce chapitre, nous commencgons par exposer
les données météorologiques sur une année des deux sites sélectionnés : Tlemcen au nord de
I’Algérie (Plateau de Lalla Setti) et Adrar, au sud de I’Algérie, ainsi que le profil de la charge a
alimenter. Ensuite, nous donnons les paramétres physiques, techniques et économiques du sys-
téme hybride étudié. Enfin, nous présentons les résultats obtenus par simulation avec discussion
et perspectives.

2 Données géographiques et météorologiques et profil de
la charge

Nous citons dans le tableau ([3.1]) les données géographiques des deux sites (Tlemcen (plateau
de Lalla Seti) et Adrar).

Site Longitude | Latitude | Altitude (m)
Tlemcen “1.317 (E) | 34.882 (N) 800
Adrar T1.368 (E) | 26.406 (N) 279

TABLE 3.1 — Données géographiques pour les sites sélectionnés [I].

Il est utile de noter que I'étude de dimensionnement du systéme hybride est basée sur
les données météorologiques des deux sites s’étalant sur une année (366 jours ou encore 8784
heures) du 1 Février 2004 au 31 Janvier 2005 pour les deux sites sélectionnés [1].

La figure (3.1)) illustre la variation de Péclairement (en ¥W/m?) & intervalle d’une heure sur
les sites de Tlemcen (& gauche) et d’Adrar (a droite). Aussi, la figure (3.2)) illustre la variation
de la température ambiante (en C') a intervalle d’une heure sur les sites de Tlemcen et d’Adrar.
Par ailleurs, la variation de la vitesse du vent a 10 m d’altitude du sol & intervalle d’une heure
sur les deux sites est illustrée sur la figure (3.3)). D’aprés les figures présentées, il est clair que
le site d’Adrar est plus ensoleillé et plus venté que celui de Tlemcen. Aussi, la variation des
données météorologiques sont supposées constantes sur une intervalle d’une heure.
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Enfin, le profil de la charge électrique quotidienne (la méme pour les deux sites) utilisée dans
cette étude est illustré sur la figure . La charge électrique concerne une unité administrative
d’une société algérienne (habitat tertiaire) implantée dans la région de Tlemcen [2]. Le profil
de la charge dépend essentiellement de la consommation en électricité de I'unité pendant le
jour et de l'irrigation et 1’éclairage pendant la nuit. Une activité considérable de la charge est
enregistrée entre 9 h (matin) et 16 h avec un pic de consommation autour de 11 h.
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FIGURE 3.1 — Profils de Iéclairement solaire sur les deux sites sélectionnés : Tlemcen (Plateau
Lalla Setti) (& gauche) et Adrar (a droite) pour une année (1 février 2004-31 janvier 2005) [I]
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FIGURE 3.2 — Profil de la température ambiante sur les deux sites sélectionnés : Tlemcen

(Plateau Lalla Setti) (a gauche) et d’Adrar (a droite) pour une année (1 février 2004-31 janvier
2005) [1]-

3 Paramétres physiques, techniques et économiques du sys-
téme hybride

Les valeurs numériques des différents paramétres techniques utilisés dans la modélisation

du générateur photovoltaique (JW-G2100, développé par la société Jiawei Europe SAS) sont
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FIGURE 3.3 — Profil de la vitesse du vent sur les deux sites sélectionnés : Tlemcen (Plateau
Lalla Setti) (a gauche) et d’Adrar (& droite) pour une année (1 février 2004-31 janvier 2005) [I].
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FIGURE 3.4 — Profil de la charge a alimenter d’énergie [2].

données dans le tableau (3.2).

Les valeurs numériques des différents parameétres physiques utilisés dans la modélisation du
générateur éolien sont données dans le tableau (3.3) .

Les valeurs numériques des différents parameétres physiques utilisés dans la modélisation de
I’état de charge des batteries ainsi que la conversion de I’énergie sont données dans le tableau

B3 .

Nous donnons dans le tableau (3.5)) les coiits initiaux, de maintenance et de remplacement
de chacun des composants du systéme hybride étudié.

Dans cette étude, nous avons considéré que les batteries étaient initialement & un état de
charge égal & 90% de leur charge maximum.
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Parameétre | Désignation Valeur

i rendement référence du module 0.182

Npe rendement de conditionnement de la puissance 1.0

o coefficient de rendement pour température par C' 0.005

Teres température référence d’une cellule 25 C

NOCT température nominale de fonctionnement d’une cellule | 45 C'

PVw,s puissance photovoltaique créte du module par unité de | 210 W/m?
surface

TABLE 3.2 — Paramétres techniques pour la modélisation du générateur photovoltaique [3]

Parameétre | Désignation Valeur
Vaem vitesse de démarrage de 1’éolienne 2.0m/s
Vi vitesse nominale de 1’éolienne 10.0m/s
Vinax vitesse maximale de I’éolienne 25.0m/s

TABLE 3.3 — Parameétres physiques pour la modélisation du générateur éolien

Parameétre | Désignation Valeur
Tond rendement de 'onduleur 0.90 [4]
Sond puissance apparente de 'onduleur 8000 VA [4]
Neha rendement de charge des batteries 0.80 [5]
Tdéch rendement de décharge des batteries 1.0 [5]

Vbat tension d’une batterie 12V [6]
Ahpat capacité d’une batterie 220 Ah 6]

TABLE 3.4 — Paramétres physiques pour la modélisation de I'état de charge des batteries

4 Reésultats et discussion

La technique de dimensionnement du systéme hybride proposée est faite en deux étapes. La
premiére étape consiste a utiliser la méthode numérique des moindres carrées (least squares)
pour minimiser la différence entre la consommation en énergie de la charge et la production
d’énergie par le systéme photovoltaique et le générateur éolien. Pour cela, nous proposons
des valeurs numériques du nombre de panneaux photovoltaiques allant de 1 & 1000 pour une
puissance créte de 210 W/m? par panneau et une puissance éolienne allant de 1kW a 100 kW avec
un pas de 1TkW. A chaque configuration (nombre de panneaux -+ puissance éolienne) proposée
correspond une valeur du paramétre t.,¢ (meilleur fit) pour lequel la différence d’énergie entre
la consommation et la production est minimale.

Ainsi, la figure illustre la variation des puissances éolienne et photovoltaique (nombre
de panneaux) en fonction du paramétre ¢.,;. Elle montre clairement que la puissance éolienne
diminue avec ¢ alors que la puissance photovoltaique augmente. Cela donne une idée claire au
concepteur du projet dans sa recherche d’une configuration du systéme hybride qui privilégierait
I'utilisation d’un type d’énergie sur un autre. En effet, la valeur de t,; décide de la part de
chaque type d’énergie a utiliser. Ainsi, un concepteur qui voudrait utiliser plus d’éolien que
de photovoltaique, pour une raison ou une autre, il lui suffit de choisir une configuration avec
un parameétre t.,r de valeur approchant le zéro. Par contre, si celui-ci choisit d’utiliser plus de
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Parameétre | Désignation Valeur
Ci ol Cott initial par Watt du générateur éolien | 2.54 €/W [7]
Cipv Cott initial par Watt du générateur photo- | 0.23 €/W [3]
voltaique
Ci pat Cott initial par Watt du systéme de stockage | 0.19 €/W [G]
Ci ond Cotit initial par Watt de I'onduleur 0.19 €/W [6]
Mol Pourcentage de maintenance annuel du géné- | 3%
rateur éolien
mpy Pourcentage de maintenance annuel du géné- | 1%
rateur photovoltaique
Mpgs Pourcentage de maintenance annuel du sys- | 0%
téeme de stockage
Mond Pourcentage de maintenance annuel de 'on- | 1%
duleur
dvgys durée de vie du systéme complet 25 ans
dve durée de vie du générateur éolien 20 ans
dvpy durée de vie du générateur photovoltaique 25 ans
dvpar durée de vie du systéme de stockage 5 ans
dvond durée de vie de 'onduleur 10 ans

TABLE 3.5 — Paramétres économiques des composants du systéme |7, [§].

photovoltaique que d’éolien, il n’a qu’a prendre une valeur élevée de ¢y, si le facteur cotiit n’était

pas un facteur aussi décisif que le type d’énergie a utiliser.
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FIGURE 3.5 — Variation des puissances éolienne et photovoltaique en fonction du paramétre
tme (meilleur fit) pour la minimisation de la différence entre la consommation et la production
d’énergie. Les résultats représente le cas du site d’Adrar pour 3 jours d’autonomie et une
profondeur de décharge égale a 0.40.

4. RESULTATS ET DISCUSSION 41



CHAPITRE 3. RESULTATS ET DISCUSSION

La figure (3.6) montre la variation du cott total en fonction de la puissance éolienne et du
nombre de panneaux. Il est clair, d’aprés la figure, que 'augmentation de la puissance éolienne
fait augmenter considérablement le cotit total du systéme hybride proposé, vu le prix élevé
d’'un Kilowatt d’énergie éolienne. Sur la base de cette figure, le concepteur du systéme hybride
peut, encore une fois, choisir la configuration selon ce qu’il peut se permettre comme cotit total.
Toutefois, les résultats illustrés sur la figure ne peuvent pas étre décisifs dans le choix de la
configuration, puisqu’il en manque la variation du paramétre LPSP qui décide de la fiabilité
du systéme hybride. Il faudra donc recourir & d’autres figures ou tableaux qui exposeraient la
variation du LPSP.

100000 ——————— 260
1 o—o_ o - 240
_— .\ / |
[ ]
80000 | ¢ 220

\ o
| ° / L 200
60000 ) —_ 180
| / 160
40000 - o \ [0
/ 120

4 /] L L
o L 100
20000 4 v L
/ )

- 60

Puissance éolienne (W)
\D
L ]
xnesuued ap aiquoN

T T T T T T T T T T T
50000 100000 150000 200000 250000 300000
Codt total (Euro)

FIGURE 3.6 — Variation des puissances éolienne et photovoltaique en fonction du cott total en
€. Les résultats représentent le cas du site d’Adrar pour 3 jours d’autonomie et une profondeur
de décharge égale a 0.40.

C’est dans cet esprit que nous présentons dans le tableau la variation des paramétres
suivants : LPSP minimale, cott total du systéme hybride, puissance éolienne, nombre de
panneaux et nombre de batteries en fonction du paramétre t,,; (meilleur fit) pour le site d’Adrar,
pour une seule journée d’autonomie nja = 1 et une profondeur de décharge DoD = 0.4. Les
valeurs de LPSP minimum varient entre 0.129 et 0.068, ce qui représente une fiabilité non
acceptable, puisque la valeur désirée est fixée (par le concepteur) a 0.01. D’autre part, le cott
total du systéme augmente avec 'augmentation de la puissance éolienne. Aussi, le nombre de
panneaux augmente avec t,,r alors que le nombre de batteries diminue. Pour pouvoir interpréter
ces résultats, nous devons voir les tableaux et (3.8, illustrant les résultats pour des
nombres de jours d’autonomie nja = 3 et nja = 5, respectivement, pour le méme site (Adrar)
et pour la méme profondeur de décharge DoD = 0.4. En effet, le LPSP diminue lorsque le
nombre de jours d’autonomie augmente. On obtient une valeur nulle de LPSP pour nja = 5
(systéme parfaitement fiable). A partir de ces tableaux, il est possible au concepteur du systéme
hybride de choisir une configuration de moindre cott 45051 € pour cinq jours d’autonomie
avec une puissance éolienne réduite 9.8 KWV, un nombre de panneaux égal a 227 et 54 batteries.
Comme il peut aussi choisir une configuration avec un cotit légérement élevé mais avec un
nombre réduit de panneaux qui répond a la contrainte d’une surface disponible insuffisante au
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montage d’un nombre élevé de panneaux. Un autre choix de configuration peut se présenter et
qui tient compte du fait que la technologie des éoliennes, surtout pour des puissances moyennes,
devient accessible aux constructeurs particuliers avec diminution du cotit dans le proche avenir.
Cela est du au fait que la technologie des éoliennes est plus accessible et moins sophistiquée
que celle utilisée dans la fabrication des panneaux photovoltaiques.

Meilleur | LPSP | Cott (€) Puissance éo- | Nombre de | Nombre de
fit (min) lienne (kW) panneaux | batteries
0-0.1 0.129 | 282652.70 90.023 66 16
0.1-0.2 0.072 | 254629.60 80.132 113 14
0.2-0.3 0.068 | 241813.60 75.665 130 13
0.3-0.4 0.069 | 198727.80 61.540 134 13
0.4-0.5 0.072 | 144307.80 43.760 135 13
0.5-0.6 0.076 | 107716.10 31.818 134 13
0.6-0.7 | 0.079 | 83660.25 23.940 136 13
0.7-0.8 0.084 | 65588.28 17.962 141 13
0.8-0.9 0.092 | 47762.00 12.127 142 13
0.9-1.0 0.111 | 31426.62 6.729 146 13

TABLE 3.6 — Résultats du parameétre ¢,,7, la probabilité LPSP, le cout total, la puissance
éolienne, le nombre de panneaux et le nombre de batteries pour nja = 1 et un DoD = 0.4 dans
le site de Adrar.

Meilleur | LPSP Cout (€) Puissance éo- | Nombre de | Nombre de
fit (min) lienne (kW) panneaux | batteries
0.0-0.1 0.0398 282681.20 90.023 66 46
0.1-0.2 0.0070 254654.30 80.132 113 40
0.2-0.3 0.0011 225988.20 70.179 150 37
0.3-0.4 0.00049 | 196377.80 60.022 181 34
0.4-0.5 0.000277 | 167003.10 50.050 205 33
0.5-0.6 0.000128 | 137546.70 40.151 223 32
0.6-0.7 0.000076 | 107508.50 30.164 234 32
0.7-0.8 0.000045 | 90561.75 24.585 237 32
0.8-0.9 0.000058 | 76485.52 19.988 237 32
0.9-1.0 0.000661 | 45030.77 9.886 227 32

TABLE 3.7 — Résultats du parametres t,,f, la probabilité LPSP, le cout total, la puissance
éolienne, le nombre de panneaux et le nombre de batteries pour nja = 3 et un DoD = 0.4 dans
le site de Adrar.

Le tableau donne la variation des paramétres suivants : LPSP, cott total du systéme
hybride, puissance éolienne, nombre de panneaux et nombre de batteries en fonction du para-
métre ¢,,¢ (meilleur fit) pour le site de Tlemcen, pour une seule journée d’autonomie nja = 1
et une profondeur de décharge DoD = 0.6. Les valeurs de LP.SP minimum varient entre 0.230
et 0.200, ce qui représente une fiabilité non acceptable, puisque ces valeurs dépassent la valeur
désirée. D’autre part, le cott total du systéme augmente avec I'augmentation de la puissance
éolienne. Aussi, le nombre de panneaux augmente avec t,,; alors que le nombre de batteries
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Meilleur | LPSP Cott (€) Puissance éo- | Nombre de | Nombre de
fit (min) lienne (kW) panneaux | batteries
0-0.1 0.016 282709.70 90.023 66 76
0.1-0.2 0.000636 | 254680.00 80.132 113 67
0.2-0.3 0.00 250198.20 78.567 119 66
0.3-0.4 | 0.00 225477.50 69.995 151 61
0.4-0.5 0.00 195746.50 99.799 182 o7
0.5-0.6 0.00 166279.80 49.799 206 %)
0.6-0.7 | 0.00 136766.00 39.883 224 o4
0.7-0.8 0.00 106714.90 29.896 235 93
0.8-0.9 0.00 76505.47 19.989 237 53
0.9-1.0 0.00 45051.68 9.886 227 54

TABLE 3.8 — Résultats du parametres t,,r, la probabilité LPSP, le cout total, la puissance
éolienne, le nombre de panneaux et le nombre de batteries pour nja = 5 et un DoD = 0.4 dans
le site de Adrar.

diminue. La comparaison des tableaux (3.9)), (3.10) et (3.11) illustrant les résultats pour des

nombres de jours d’autonomie nja = 1, nja = 3 et nja = 5, respectivement, pour le méme site
(Tlemcen) et pour la méme profondeur de décharge DoD = 0.6 montre que le LPSP diminue
lorsque le nombre de jours d’autonomie augmente. On obtient une valeur de L PSP trés proche
du zéro pour nja = 5. Le tableau (3.12)) illustre la variation des mémes paramétres présentés
ci-dessus pour le méme site (Tlemcen) pour un nombre de jours d’autonomie nja = 5 et une
profondeur de décharge DoD = 0.4. Les valeurs de la probabilité L PSP minimum varient entre
0.0334 et 0; une seule valeur de LPSP n’est pas acceptable car elle dépasse la LPSP désirée,
alors que les autres valeurs vérifient la condition LPSP < LPS Pyiree-

On remarque que le nombre de batteries dans le tableau (3.12)) a connu une diminution par rap-
port au tableau (3.11]) car la capacité qu’on peut retirer d’une batterie possédant un DoD = 0.4
est plus importante qu'une batterie qui posséde un DoD = 0.6.

Meilleur | LPSP Cott (€) Puissance éo- | Nombre de | Nombre de
fit (min) lienne (kW) panneaux | batteries
0.0-0.1 0.226 283184.10 90.011 77 22
0.1-0.2 0.200 263666.20 83.147 108 19
0.2-0.3 0.202 225541.60 70.032 151 18
0.3-0.4 | 0.201 208323.30 64.191 165 18
0.4-0.5 0.201 195890.10 99.999 173 18
0.5-0.6 0.202 165908.00 49.969 188 18
0.6-0.7 | 0.204 135381.90 39.868 197 18
0.7-0.8 0.221 105097.10 29.967 197 18
0.8-0.9 0.215 73755.23 19.880 188 18
0.9-1.0 0.230 42166.67 9.995 161 19

TABLE 3.9 — Résultats du parametres t,,¢, la probabilité LPSP, le cout total, la puissance
éolienne, le nombre de panneaux et le nombre de batteries pour nja = 1 et un DoD = 0.6 dans
le site de Tlemcen.

La figure (3.7)) illustre I'évolution de LPSP avec le paramétre ¢,,¢ pour trois nombres de
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Meilleur | LPSP Cott (€) Puissance éo- | Nombre de | Nombre de
fit (min) lienne (kW) panneaux | batteries
0.0-0.1 0.0903 283224.00 90.011 7 64
0.1-0.2 0.0294 254764.60 80.045 120 29
0.2-0.3 0.00885 | 225574.80 70.032 151 93
0.3-0.4 | 0.00460 | 196407.00 60.161 173 23
0.4-0.5 0.00353 | 166524.50 50.163 188 92
0.5-0.6 0.00321 | 139330.10 41.157 196 92
0.6-0.7 | 0.00321 | 135414.20 39.868 197 92
0.7-0.8 0.00361 | 105129.40 29.967 197 92
0.8-0.9 0.0052 73788.48 19.880 188 93
0.9-1.0 0.0193 42200.87 9.995 161 29

TABLE 3.10 — Résultats du parameétres ¢,,r, la probabilité LPSP, le cout total, la puissance
éolienne, le nombre de panneaux et le nombre de batteries pour nja = 3 et un DoD = 0.6 dans
le site de Tlemcen.

Meilleur | LPSP Cott (€) Puissance éo- | Nombre de | Nombre de
fit (min) lienne (kW) panneaux | batteries
0.0-0.1 0.0568 283263.90 90.011 7 106
0.1-0.2 0.0125 254799.70 80.045 120 92
0.2-0.3 0.00188 | 225609.00 70.032 151 89
0.3-0.4 | 0.000958 | 196440.20 60.161 173 88
0.4-0.5 0.00064 | 166557.70 50.163 188 87
0.5-0.6 0.000574 | 146426.00 43.488 194 87
0.6-0.7 | 0.00059 | 135446.50 39.868 197 86
0.7-0.8 0.00079 | 105161.70 29.967 197 86
0.8-0.9 0.00131 | 73821.73 19.880 188 88
0.9-1.0 0.00833 | 42236.02 9.995 161 92

TABLE 3.11 — Résultats du parameétres ¢,,¢, la probabilité LPSP, le cout total, la puissance
éolienne, le nombre de panneaux et le nombre de batteries pour nja = 5 et un DoD = 0.6 dans
le site de Tlemcen.

jours d’autonomie : nja = 1, 3,5 pour une valeur de DoD = 0.4 pour le site de Tlemcen. Pour
un seul jour d’autonomie la valeur de la probabilité LPS P dépasse la valeur désirée pour toutes
les valeurs de t,,;. L’allure de LPSP diminue en augmentant le nja. En effet, pour nja = 3,
nous avons obtenu 7 valeurs acceptables de la LPSP alors que pour nja = 5 il n'y a qu’une
seule valeur qui dépasse la LPS Pyesiree- Nous représentons dans la figure (?77) la variation de
LPSP avec le parametre t,,5 pour les nombres de jours d’autonomie : nja = 1, 3etd avec une
profondeur de décharge DoD = 0.4 pour le site d’Adrar. Pour un seul jour d’autonomie la
valeur de LPSP est non acceptable pour toutes les valeurs de t¢,,f, pour nja = 3 et nja = 5,
nous avons obtenu 9 valeurs acceptables de la LPSP. Ces résultats prouvent qu’en augmentant
le nja, le LPSP diminue, et partant une meilleure fiabilité du systéme.

La variation du nombre de batteries selon le nombre de jours d’autonomie pour des valeurs de
profondeur de décharge DoD = 0.4,0.5¢t0.6 pour les deux sites étudié (Tlemcen et Adrar) avec
un cout minimum est illustrée dans la figure (3.9). Pour les deux sites, le nombre de batteries
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FIGURE 3.7 — Variation de la probabilité LPSP avec le parameétre ¢,y pour trois différents
nombres de jours d’autonomie (nja = 1,3,5) avec un DoD = 0.4 pour le site de Tlemcen.
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FIGURE 3.8 — Variation de la probabilité LPSP avec le parameétre t,,; pour trois différents
nombres de jour d’autonomie (nja = 1,3,5) avec un DoD = 0.4 pour le site de Adrar.
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Meilleur | LPSP Cott (€) Puissance éo- | Nombre de | Nombre de
fit (min) lienne (kW) panneaux | batteries
0.0-0.1 0.0334 283230.70 90.011 7 71
0.1-0.2 0.00269 | 254770.30 80.045 120 61
0.2-0.3 0.00 229509.30 71.371 147 29
0.3-0.4 | 0.00 225214.10 69.907 151 29
0.4-0.5 0.00 195929.10 59.999 173 29
0.5-0.6 0.00 165946.00 49.969 188 28
0.6-0.7 | 0.00 135419.90 39.868 197 28
0.7-0.8 0.00 105135.10 29.967 197 o8
0.8-0.9 0.00 73794.18 19.880 188 29
0.9-1.0 0.00314 | 42206.57 9.995 161 61

TABLE 3.12 — Résultats du parameétres ¢,,r, la probabilité LPSP, le cout total, la puissance
éolienne, le nombre de panneaux et le nombre de batteries pour nja = 5 et un DoD = 0.4 dans
le site de Tlemcen.

augmente avec le nja pour toutes les valeurs de DoD, et en méme temps, le nombre de batteries
devient plus grand en prenant une valeur de profondeur de décharge plus importante, ce qui
est logique car la capacité qu’une batterie peut délivrer a diminué. Nous remarquons bien que
les allures du nombre de batteries pour les différents DoD pour Tlemcen sont différentes par
rapport a celle de Adrar. En fait, les allures pour Adrar sont plus importantes. Cela se manifeste
par un besoin de stockage moins important pour Adrar, donc une production en énergie des
ressources renouvelables plus importante. Nous expliquons cette différence par les différentes
conditions météorologiques et géographiques dans les deux sites (il est indiqué déja que Adrar
est plus venté et plus ensoleillé que Tlemcen). La variation du nombre de batteries selon le
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FIGURE 3.9 — Variation du nombre de batteries avec le nombre de jours d’autonomie pour
les trois valeur de DoD(0.4,0.5,0.6) pour le site de Adrar (& gauche) et Tlemcen (a droite) en
prenant un cout minimum.

nombre de jours d’autonomie pour des valeurs de profondeur de décharge DoD = 0.4, 0.5¢t0.6
pour les deux sites étudié (Tlemcen et Adrar) avec LPSP minimum est illustrée dans la figure
(3.10). Pour les deux sites, le nombre de batteries augmente avec le nja pour toutes les valeurs
de DoD. En méme temps, le nombre de batteries devient plus grand en prenant une valeur
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de profondeur de décharge plus importante, ce qui semble normal, puisque la capacité qu’une
batterie peut délivrer diminue en prenant une valeur de DoD plus élevée. Nous observons que
les allures du nombre de batteries pour les différents DoD pour Tlemcen sont différentes par
rapport a celles de Adrar. Les allures pour Adrar sont plus importantes, ce qui se traduit par un
besoin de stockage moins important pour Adrar, donc une production en énergie des ressources
renouvelables plus importante.
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FI1GURE 3.10 — Variation du nombre de batteries avec le nombre de jours d’autonomie pour
les trois valeur de DoD(0.4,0.5,0.6) pour le site de Adrar (& gauche) et Tlemcen (& droite) en
prenant une valeur de LPSP minimum.

5 Conclusion

Ce dernier chapitre a été consacré a la présentation des résultats obtenus par simulation
d’un dimensionnement d’un systéme hybride composé de deux sources renouvelables, éolienne
et photovoltaique, avec un systéme de stockage électrochimique. Ce systéme doit étre capable
de fournir I’électricité & une unité administrative faisant partie d’une société, dans deux dif-
férentes régions se situant en Algérie, la premiére est dans le nord-ouest & Tlemcen (plateau
Lalla Setti), l'autre se situe dans le sud, précisément a Adrar. Les conditions géographiques et
météorologiques (vent, température ambiante, gisement solaire) pour chaque région sont utili-
sées. Le travail de simulation consiste & minimiser la différence d’énergie entre la charge et la
production d’énergies photovoltaique et éolienne, pour ensuite utiliser la technique LPSP pour
trouver des configurations (nombre de panneaux PV, puissance éolienne, nombre de batteries,
cout total du systéme, la probabilité LPSP et le paramétre ¢,,,¢) qui varient selon le critére mis
le plus en valeur : cotit minimum, fiabilité élevée (L PSP minime) ou encore le type d’énergie
renouvelable privilégié. Les résultats obtenus permet au concepteur de systémes hybrides une
large panoplie de choix de configurations, selon ses besoins, mais aussi selon les contraintes im-
posées par différentes situations : surface insuffisante pour montage de panneaux, accessibilité a
la technologie éolienne au détriment de la technologie du photovoltaique, etc. Les résultats ont
montré aussi qu’en augmentant le nombre de jours d’autonomie, la fiabilité du systéme hybride
augmente.
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Conclusion générale et perspectives

Le présent travail a été consacré au dimensionnement d’un systéme hybride combinant deux
sources d’énergie renouvelables, a savoir le photovoltaique et 1’éolien, avec un systéme de sto-
ckage électrochimique (batteries) pour deux sites d’Algérie : Tlemcen et Adrar. Il a été jugé
utile qu’un passage en revue des différents types de méthodes de dimensionnement des sys-
témes hybride soit élaboré, afin de mieux comprendre les enjeux scientifiques, économiques et
sociales que génére 'avénement des nouvelles sources d’énergie renouvelables dans la paysage
énergétique mondiale, mais aussi dans la vie quotidienne des populations. L’étude technique
commence par 'utilisation de la méthode des moindres carrées (least squares method) en vue
de minimiser la différence d’énergie, sur une année compléte (2004), entre la charge (consom-
mation en électricité) et la production d’énergie par le systéme hybride. La procédure donne
un parametre t,,; appelé meilleur fit pouvant avoir plusieurs valeurs entre 0 et 1. Nous avons
montré qu’il est possible de choisir, a partir des valeurs de ¢,,¢, la part de chaque type de source
d’énergie dans le systéme hybride. Ensuite, la technique LPSP est utilisée pour chercher les
meilleures configurations en terme de cotit et de fiabilité aprés que le systéme de stockage soit
introduit. La particularité de cette démarche réside dans le fait que le paramétre décisif dans
le choix d’une configuration n’est plus le cotit total du systéme minimum, & lui seul, puisque
ladite démarche considére que le concepteur d’un systéme hybride peut choisir un systéme avec
un coit légérement élevé du moment que celui-ci lui permet de privilégier un type d’énergie
renouvelable sur un autre. Ce choix est dicté parfois par des contraintes objectives : surface
insuffisante de montage de panneaux, accessibilité a la technologie des éoliennes, ou encore
impossibilité d’installer une éolienne a cause du bruit a risque sur la santé des riverains, etc.
L’étude fournit donc cette possibilité de choix en élaborant des tableaux récapitulatifs qui per-
mettent une meilleure visibilité des différences entre configurations a travers les valeurs des
paramétres pertinents : Le LPSP, le coiit total, la puissance éolienne, le nombre de panneaux et
le nombre de batteries en fonction du meilleur fit ¢,,¢. Les résultats obtenus montrent aussi que
le nombre de jours d’autonomie élevé (5 jours) est & méme d’augmenter la fiabilité du systéme,
mais non sans augmentation du coiit total du systéme.

Comme perspectives, il serait utile d’appliquer la méthode des moindres carrées pour mi-
nimiser la différence d’énergie entre la consommation et la production, mais cette fois ci en
introduisant d’emblée I’énergie de stockage dans le compte des énergies (en tant que consom-
mation pour la charge et comme production pour la décharge). L’application des méthodes de
I'intelligence artificielle dans le dimensionnement des systémes hybrides est aussi a prévoir.
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