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Résumé :

Ce mémoire présente une étude de dimensionnement et analyse du colt d’'un systéme
hybride de production d’électricité a base des énergies renouvelables dans un village isolé
« llamane » au sud d’Algérie, composé d’un générateur éolienne, un autre photovoltaique et
des batteries de stockage. L'objectif principal de cette étude est de déterminer la taille
optimale et calculer le cot actualisée nette (S), le co(t d’énergie (S/kWh), d'un systéme
hybride, avec une capacité électrique suffisante pour répondre a la demande en énergie
électrique du village. HOMER est le logiciel d'optimisation des systemes électriques a énergies
renouvelables utilisé comme un outil de simulation dans notre travail. Le colt et les
performances électriques sont comparés les uns avec les autres entre le systeme simulé pour
des différentes altitudes pour le mat de I'éolienne, car la production d'une éolienne dépend
de la vitesse du vent au cube et la vitesse du vent varie considérablement avec I'altitude.

Mots Clés : Systeme hybride, Dimensionnement, Vitesse du vent, Systeme photovoltaique,
Systéme éolien.

Abstract:

This thesis presents a study of the design and costing of a hybrid system for the production
of electricity based on renewable energies in an isolated village "llamane" in the south of
Algeria, composed of a wind generator, photovoltaic generator and storage batteries. The
main objective of this study is to determine the optimum size and calculate the net discounted
cost (S), the energy cost (S/kWh) of a hybrid system, with sufficient electrical capacity to
satisfy the demand in electrical energy of the village. HOMER is the optimization software for
renewable energy systems used as a simulation tool of our work. The cost and the electrical
performances are compared with each other in the simulated system for different heights for
the wind turbine mast, because the production of a wind turbine depends on the wind speed
at the cube and the wind speed varies considerably with the altitude.

Key Words: Hybrid system, Sizing, Wind speed, Photovoltaic system, Wind turbine system.
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INTRODUCTION GENERALE

Face a I'épuisement des ressources d’énergie fossiles a I'échelle mondiale et aux problémes
environnementaux, des ressources alternatives ont été développées basées essentiellement
sur le soleil et le vent, le photovoltaique et I'énergie éolienne ont été considérés comme
prometteuses pour répondre a la demande croissante pour |'énergie. Les sources d'énergie
éoliennes et photovoltaiques sont inépuisables, les processus de conversion sont sans
pollution, et leur disponibilité est gratuite.

Pour les systémes a distance tels que les relais de télécommunication en plein désert, les
Stations terrestres de satellites, ou aux sites isolés qui sont loin d'un systéme d'énergie
conventionnelle, les systémes hybrides ont été considérés comme des sources alternatives
attrayantes et privilégiées.

Pour les applications autonomes, le colt de stockage représente encore la principale
contrainte économique. Combinant a la fois I'énergie éolienne et I'énergie photovoltaique
conduirait a réduire au minimum I’exigence de stockage, et donc le colt global du systeme.

La variabilité dans la forme d'énergie disponible dans le systéme éolien - PV, exige de choisir
une meilleure estimation de la taille de générateur éolien et la hauteur au quelle on doit fixer
notre éolienne, du banc de batteries et du générateur PV pour que le systeme satisfaire la
demande de la charge a toute heure de I'année.

C’est dans cette problématique que se situe cette thése : étudier et optimiser un systeme
hybride éolien-photovoltaique totalement autonome et voir 'effet de la hauteur du mat de
I’éolienne sur le dimensionnement de notre systeme.

Le travail présenté est rédigée en trois chapitres qui se résument dans ce qui suit:

Dans le premier chapitre, nous présenterons une structure du systeme hybride. Ensuite,
nous rappellerons le principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique et celui du
convertisseur DC/DC a pilotage MPPT. Une étude sera aussi consacrée au fonctionnement de
la turbine, de la génératrice synchrone a aimants permanent et du redresseur. Le dispositif de
stockage sera également étudié et le choix de batterie au plomb sera justifié. Le contréleur de
charge /décharge des batteries et le bus a CC seront aussi présentés. Enfin, nous donnerons
le principe de fonctionnement de convertisseur DC-AC.

Dans le deuxiéme chapitre, des modeles mathématiques des différents composants du
systéme seront présentés en détail.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons le logiciel a utiliser (HOMER) et on décrit les
étapes de la simulation des chaines de production d’énergie et on présente les résultats
obtenus lors du dimensionnement de systeme pour des différentes altitudes du mat du
générateur éolien pour des données mesurées et pour des données extrapolées de la vitesse
du vent.

Finalement, une conclusion générale de ce travail et quelques perspectives clotureront le
mémoire.



CHAPITRE 1:

DESCRIPTION ET
PRINCIPE DE
FONCTIONNEMENT
D’UN SYSTEME
HYBRIDE EOLIEN-
PHOTOVOLTAIQUE



CHAPITRE 1 : DESCRIPTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UN SYSTEME HYBRIDE EOLIEN-
PHOTOVOLTAIQUE

1.1. Introduction :

La production d’électricité décentralisée par sources d’énergies renouvelables, offre une
plus grande sdreté d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant
I’environnement. Cependant le caractere aléatoire de ces sources nous impose d’établir des
régles de dimensionnement et d’utilisation de ces systemes pour les exploiter au mieux.

Considérant leurs caractéristiques saisonnieres respectives, les énergies (solaire et éolienne)
ne se concurrencent pas mais au contraire peuvent se valoriser mutuellement. C'est pourquoi
on propose ici un systeme hybride composé de ces deux sources d'énergie, qui consiste en
I'exploitation optimale de la complémentarité entre elles. Certes, du point de vue économique
les résultats apparaissent assez convaincants quant a la rentabilité du systeme hybride ci-
dessus désigné, mais cela n'exclut pas le fait que la combinaison des deux sources constitue
un systeme assez complexe du point de vue technologique

Dans ce chapitre, il sera exposé la description et le principe de fonctionnement de différents
composants du systéme hybride éolien-photovoltaique. Le générateur photovoltaique,
I'aérogénérateur et les convertisseurs de puissance seront présentés. Le systéme de stockage
sera présenté aussi dans chapitre.

On va présenter les principaux travaux dans ce domaine, les themes de recherche et aussi
ma contribution comme étudient a ce sujet.

1.2. Etat de I'art du systéme hybride éolien-photovoltaique :

Le systeme hybride de production d’énergie est celui qui combine et exploite plusieurs
sources d’énergies. Les sources d’énergie renouvelable, comme I'éolien et le photovoltaique,
ne délivrent pas une puissance constante, ce qui exige I'utilisation d’un systéme de stockage.

En plus des sources d’énergie renouvelable, un systeme hybride peut aussi incorporer un
systeme de distribution a courant alternatif (CA), un systéme a courant continu (CC), un
systéeme de stockage, des convertisseurs de puissance, des charges, des charges de délestage
et une option de gestion des charges ou un systeme de supervision. Dans la plupart des cas,
les systemes hybrides classiques contiennent deux bus : un bus a CC pour les sources, les
charges a CC et les batteries et un bus a CA pour les générateurs a CA et le systeme de
distribution [1].

Dans notre systéme, présenté dans la figure 1.1, les chaines de production se composent de:

e Des panneaux photovoltaiques connectés au bus continu a travers des convertisseurs
DC/DC a pilotage MPPT.
e Une éolienne reliée au bus continu a travers un redresseur a diodes.

Le dispositif de stockage de I'énergie, composé des batteries électrochimiques, est relié au
bus continu a I'intermédiaire d’un contrdleur de charge / décharge. Le bus continu est relié de
son coté aux charges alternatives via un onduleur.
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PHOTOVOLTAIQUE

Bus CC

Générateur |l Convertisseur DC/DC Onduleur
PV a pilotage MPPT

i,

h J

Acrogencrateur | | pont a diodes

Y

Charges
AC

, Controleur de
Batteries  [¢— /AL >
charge / décharge

Figure 1.1. Schéma synoptique du systéeme hybride étudié.

1.3. La chaine de production photovoltaique :

1.3.1. Effet photovoltaique :

Le scientifique frangais, Edmond Becquerel, fut le premier a découvrir en 1839 [|'effet
photoélectrique. Il a trouvé que certains matériaux pouvaient produire une petite quantité de
courant sous 'effet de la lumiere. Par la suite, Albert Einstein a découvert, en travaillant sur
I’effet photoélectrique, que la lumiére n’avait pas qu’un caractéere ondulatoire, mais que son
énergie était portée par des particules, les photons. L'énergie d’un photon est donnée par la
relation (1.1) [2] :

E -~ (1.1)

Ou Epn représente la quantité d’énergie, Ao la longueur d’onde, h la constante de Planck, c la
vitesse de la lumiére. Ainsi, plus la longueur d’onde est courte, plus I'’énergie du photon est
grande.

1.3.2. Principe de la génération photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est assimilable a une diode photosensible, son fonctionnement
est basé sur les propriétés des matériaux semi-conducteurs. La cellule photovoltaique permet
la conversion directe de I"énergie lumineuse en énergie électrique. Son principe de
fonctionnement repose sur I'effet photovoltaique [3]. Une cellule est constituée de deux
couches minces d’un semi-conducteur. Ces deux couches sont dopées différemment. Pour la
couche N, c’est un apport d’électrons périphériques et pour la couche P c’est un déficit
d’électrons. Les deux couches présentent ainsi une différence de potentiel. L'énergie des
photons lumineux captés par les électrons périphériques (couche N), leur permet de franchir
la barriere de potentiel et d’engendrer un courant électrique continu. Pour effectuer la
collecte de ce courant, des électrodes sont déposées par sérigraphie sur les deux couches de
semi-conducteur (figure 1.2). L’électrode supérieure est une grille permettant le passage des
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rayons lumineux. Une couche antireflet est ensuite déposée sur cette électrode afin
d’accroitre la quantité de lumiére absorbée [4]
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Figure 1.2. Schéma d’une cellule élémentaire.

Industriellement les matériaux les plus utilisés sont a base de silicium. Le rendement
énergétique atteint industriellement est de 13 a 14 % pour les cellules a base de silicium
monocristallin, 11 a 12 % avec du silicium poly-cristallin et enfin 7 a 8% pour le silicium
amorphe en films minces.

Les caractéristiques ainsi obtenues sont celles d’une photodiode mais en convention
générateur (figure 1.3).
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Figure 1.3. A : caractéristique d’une photodiode. B : caractéristique d’une cellule
Photovoltaique [5].

Typiquement une cellule photovoltaique produit moins de 2 watts sous approximativement
0,5 Volt. Alors Pour produire plus de puissance les cellules sont assemblées pour former un
module. Une association série de plusieurs cellules donne un module et une association série
et/ou paralléle de plusieurs modules permet de réaliser un panneau photovoltaique (Voir
Figure 1.4) [6].
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Figure 1.4. Cellules, module et panneau photovoltaiques.

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

1.3.3. Convertisseurs DC/DC :

Pour la conversion de puissance, il est essentiel que le rendement soit maintenu élevé pour
éviter la dissipation de la puissance et pour éviter les échauffements excessifs dans les
composants électroniques. Pour cette raison toute la conversion de puissance échangée doit
étre réalisée autour des composants de stockage d'énergie (inductance et condensateurs) et
les commutateurs. Les commutateurs de puissance utilisés dépendent du niveau de la
puissance a convertir ou a commander. Les MOSFETS (transistors a effet de champ d'oxyde de
métal) sont habituellement utilisés a la puissance relativement basse (quelques kW) et les
IGBTS (transistors bipolaires a gachette isolée) a des puissances plus élevées. Les thyristors
ont été généralement utilisés et acceptés dans les plus hauts niveaux de puissance [7].

D’un point de vue circuit, le hacheur apparait comme un quadripoéle (figure 1.5), jouant le
role d’organe de liaison entre deux parties d’un réseau. On peut le considérer comme un
transformateur de grandeurs électriques continues [5].

iC is
> == [

Entrée VQT TVS Sortie

Figure 1.5. Schéma d’un quadripéle électrique.

Ve et ie : tension et courant d’entrée.

V; et is : tension et courant de sortie.
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Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductances et de commutateurs. Dans le cas
idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c'est la raison pour
laquelle on a de bons rendements dans les hacheurs.

Le commutateur est un dispositif semi-conducteur en mode (bloqué -saturé), si le dispositif
semi-conducteur est bloqué, son courant est zéro et par conséquent sa dissipation de
puissance est nulle. Si le dispositif est dans |'état saturé, la chute de tension a ses bornes sera
presque zéro et par conséquent la puissance perdue sera trés petite [5].

Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence
constante f avec un temps de fermeture = d. T's, et un temps d’ouverture = (1 —d). Ou:

* T's est la période de commutation qui est égalea 1 /fs.

e d le rapport cyclique du commutateur (d € [0,1]) (figure 1.6).

v, A .
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. >
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Figure 1.6. Périodes fermeture et ouverture d’'un commutateur.

1.4. La chaine de production éolienne :

Les éoliennes convertissent I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique, puis en
électricité. Les pales du rotor éolien captent une partie de I'énergie contenue dans le vent et
la transferent au moyeu qui est fixé sur I'arbre de I'éolienne. Celui-ci transmet ensuite
I’énergie mécanique au générateur électrique qui transforme I'énergie mécanique en énergie
électrique.

1.4.1. Le Génie Electrique dans le vent :

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est dii indirectement a
I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et le
refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air sont en
perpétuel déplacement [8, 9]. Cette énergie est tirée du vent au moyen d'un dispositif
aérogénérateur comme une éolienne ou un moulin a vent.
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Apres avoir pendant longtemps oublié cette énergie pourtant exploitée depuis I'antiquité,
elle connait depuis environ 40 ans un essor sans précédent qui est di notamment aux
premiers chocs pétroliers. A I'échelle mondiale, I'énergie éolienne depuis une vingtaine
d’années maintient une croissance de 30% par an (Voir Figure 1.7) [9, 10].

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 2001-2016
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Figure 1.7. Capacité mondiale d’énergie éolienne installée [11].

1.4.2. Les type d’aérogénérateurs :

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de I'arbre sur
lequel est montée I'hélice (figurel.8) [12] :

- les turbines éoliennes a axe horizontal.

- les turbines éoliennes a axe vertical.

A. Eoliennes a axe horizontal B. Eoliennes a axe vertical

Figure 1.8 Technologies d’éoliennes [13].
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1.4.3. Choix de technologie de I’éolienne :

Les éoliennes a axe horizontal sont les plus employées car leur rendement aérodynamique
est supérieur a celui des éoliennes a axe vertical, elles sont moins exposées aux contraintes
mécaniques et ont un co(t moins important [15].

1.4.4. Architecture d’une éolienne a axe horizontale :

On peut considérer trois composants essentiels dans une éolienne, le rotor, la nacelle et la
tour, (Voir Figure 1.9) [9] :

Nacelle

Figure 1.9. Composants d’une éolienne. [9]

1.4.4.1. Rotor :

C'est le capteur d’énergie qui transforme I'énergie du vent en énergie mécanique. Le rotor
est un ensemble constitué de pales et de I'arbre primaire, la liaison entre ces éléments étant
assurée par le moyeu. Sur certaines machines, I'arbre primaire qui tourne a faible vitesse
comporte un dispositif permettant de faire passer des conduites hydrauliques entre la nacelle
(repere fixe) et le moyeu (repére tournant). Cette installation hydraulique est notamment
utilisée pour la régulation du fonctionnement de la machine (pas des pales variables, freinage
du rotor...) [16, 17].

1.4.4.2. Nacelle :

Son roéle est d’abriter l'installation de génération de I'énergie électrique ainsi que ses
périphériques. Différentes configurations peuvent étre rencontrées suivant le type de la
machine. La figure (1.10) présente une coupe d’une nacelle avec ses différents composants :

10
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>
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Multiplicateur de vitesse : il sert a élever la vitesse de rotation entre I'arbre primaire
et I'arbre secondaire qui entraine la génératrice électrique.

L'arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet
d’'immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter
I’emballement de la machine [9,17].

Génératrice : Différents types de génératrices peuvent étre rencontrés.

Controleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de I’éolienne [9].
Divers dispositifs de refroidissement (génératrice, multiplicateur) par ventilateurs,
radiateurs d’eau, ou d’huile.

Dispositif d’orientation de la nacelle : Il permet la rotation de la nacelle a I'extrémité
supérieure de la tour, autour de I'axe vertical [9, 17].

Figure 1.10. Composition de la nacelle d’'une éolienne Nordex N60 (1 300 kW) [18].

1: Pales 10 : Radiateur de refroidissement

2 : Moyeu 11 : Systemes de mesure (anémometre et girouette)
3 : Structure de la turbine 12 : Systéme de contréle

4 : Paliers du rotor 13 : Systeme hydraulique

5 : Arbre lent 14 : Entrainement d’orientation

6 : Multiplicateur 15 : Paliers du systeme d’orientation

7 : Frein a disque 16 : Capot de la nacelle

8 : Accouplement 17 : Tour

9: Génératrice

11
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1.4.4.3. Tour:

Son réle est d’une part de supporter I'’ensemble rotor, nacelle pour éviter que les pales ne
touchent le sol, mais aussi de placer le rotor a une hauteur suffisante, de maniére a sortir
autant que possible le rotor du gradient de vent qui existe a proximité du sol, améliorant ainsi
le captage de I'énergie. Certains constructeurs proposent ainsi différentes hauteurs de tour
pour un méme ensemble (rotor, nacelle), de maniére a s’adapter au mieux aux différents sites
d’implantation [9].

1.4.5. Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne :

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale Pn a partir
d’une vitesse de vent nominale Vn. Pour des vitesses de vents supérieures a Vn, la turbine
éolienne doit modifier ses parametres aérodynamiques afin d’éviter les surcharges
mécaniques (turbines, mat et structure), de sorte que la puissance récupérée par la turbine
ne dépasse pas la puissance nominale pour laguelle I'éolienne a été congue. Il y a d’autres
grandeurs dimensionnates : Vd la vitesse du vent a partir de laquelle I'éolienne commence a
fournir de I’énergie et VM la vitesse maximale de vent au-dela de laquelle I'éolienne doit étre
stoppée pour des raisons de s(ireté de fonctionnement (figure 1.11) [19].

III IV

IT i
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v (1m's)

>

L W V' YV

Figure 1.11. Diagramme de la puissance utile sur I'arbre en fonction de la vitesse du vent.

Ainsi la caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent comporte quatre
zones [20] :

- la zone |, ou P turbine = 0 (la turbine ne fournit pas de puissance).
- la zone Il, dans laquelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent V.

- la zone lll, ol généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un dispositif
de régulation et ou la puissance P turbine fournie reste sensiblement égale a Pn.

- la zone IV, dans laquelle le systeme de s(ireté du fonctionnement arréte la rotation et le
transfert de I'énergie.

La plupart des grandes turbines éoliennes utilisent deux principes de controle
aérodynamique pour limiter la puissance extraite a la valeur de la puissance nominale de la
génératrice :

12
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- systéme « pitch » ou « a pas ou calage variable » qui permet d’ajuster la portance des pales
a la vitesse du vent, principalement pour maintenir une puissance sensiblement constante
dans la zone lll de vitesses [21].

- systeme « stall » ou a « décrochage aérodynamique », le plus robuste car c’est la forme des
pales qui conduit a une perte de portance au-dela d’une certaine vitesse de vent, mais la
courbe de puissance maximale n’est pas plate et chute plus vite. Il s’agit donc d’une solution
passive et robuste (pas besoin de systeme d’orientation des pales). Chez certains fabricants
de grandes machines, un systeme hybride se développe, le « stall actif », dans lequel le
décrochage aérodynamique est obtenu progressivement grace a une orientation minime des
pales nécessitant des moyens de réglage plus économiques et plus robustes que dans le
systeme pitch.

1.4.6. Conversion électrique d’énergie éolienne :

1.4.6.1. Machines électriques et systemes de conversion d’énergie éolienne :

Il existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le role de
génératrice dans un systéeme aérogénérateur qui demande des caractéristiques tres
spécifiques. Le cahier des charges pour une génératrice éolienne varie selon le type et les
dimensions géométriques de la voilure [22].

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins
colteuses. Mais elles présentent le défaut d’'imposer la présence d’'un multiplicateur de
vitesse. Elles sont en effet bien adaptées a des vitesses de rotation relativement importantes
et un couple insuffisant pour un couplage mécanique direct sur les voilures éoliennes. Par
contre, les machines synchrones sont connues pour offrir des couples trés importants aux
dimensions géométriques convenables. Elles peuvent donc étre utilisées en entrainement
direct sur les turbines éoliennes [22].

1.4.6.2. Machines synchrones a aimants permanents :

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction de machines
synchrones a aimants permanents a des co(ts qui deviennent compétitifs. Les machines de ce
type sont a grand nombre de pdles et permettent de développer des couples mécaniques
considérables. |l existe plusieurs concepts de machines synchrones a aimants permanents
dédiées aux applications éoliennes, des machines de construction standard (aimantation
radiale) aux génératrices discoides (champs axial), ou encore a rotor extérieur [22].

Le couplage de ces machines avec I'électronique de puissance devient de plus en plus viable
économiquement, ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices asynchrones a double
alimentation. Les systemes de ce type ont un taux de défaillance jugé faible grace a la
suppression de certaines sources de défauts : suppression du multiplicateur de vitesse et du
systéeme de bagues et balais pour les génératrices a aimants. Les frais d’entretien sont alors
minimisés ce qui est trés intéressant dans les applications éoliennes, en particulier dans les
sites difficilement accessibles [22].

La (figure 1.12) montre une solution originale et de faible colt pour associer un
aérogénérateur a un tel systeme. La génératrice est de type synchrone a aimants permanents
(entrainement direct comme il s’agit de puissances modestes) débitant directement, a travers
un pont de diodes triphasé, sur le bus continu et I'accumulateur électrochimique [23].

13
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Figure 1.12. Aérogénérateur a aimants débitant directement a travers un pont de diodes sur
le bus continu.

Le débit direct (a travers un simple redresseur en pont a diodes) de la machine synchrone
sur une source de tension continue peut surprendre. En fait, c’est grace a I'inductance d’induit
de la machine synchrone de forte valeur que les courants restent proches des formes
sinusoidales et que les rendements de conversion sont corrects. En cas de surcharge de la
batterie (trop de tension), un contacteur met en court-circuit I'induit de la génératrice. La
turbine est alors arrétée en rotation [23].

1.4.7. Redresseur :

Des convertisseurs basés sur des modules entierement commandés sont colteux donc
pénalisant dans un ensemble de petite puissance. Dans le souci de réduction des colts, le pont
de diodes, peu onéreux, semble attractif a condition que les performances énergétiques ne
soient pas trop dégradées.

Dans le cadre de cette étude, on utilise un redresseur a diodes. Les diodes sont supposées
idéales et, par conséquent, leur conduction correspond a un court-circuit et leur blocage
correspond a un circuit ouvert. Dans ces conditions, les deux diodes qui conduisent a chaque
séquence, correspondent a la phase ayant la tension la plus positive pour la diode du demi-
pont supérieur et a la phase ayant la tension la plus négative pour la diode du demi-pont
inférieur. La tension et le courant redressés sont reliés aux tensions et courants de phases.
Nous présentons le pont triphasé a diodes alimenté par un systéme de tensions sinusoidales
triphasées (figure 1.13). Deux diodes d’'un méme bras ne peuvent pas conduire
simultanément. Lorsque D1 conduit I'une des deux diodes D’; et D's conduit également; il en
vient que D1 conduit lorsque V1 est supérieur a V; et V3 [24].

Pendant chaque séquence de conduction, la tension U a la sortie de redresseur est :

Uc = max (Vj) - min (V)); j=1, 2, 3.

I

|
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Wy ry
W ' ' '

S o

Figure 1.13. Redresseur a diodes.
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1.5. Le dispositif de stockage :

1.5.1. Caractéristiques déterminant le choix d’'une technologie de stockage :

L'un des principaux inconvénients de I’énergie solaire est son caractére intermittent. Pour
une utilisation permanente, il est donc nécessaire de stocker une partie de I’énergie produite.
Pour ce faire il existe plusieurs méthodes de stockage : sous forme d’eau, d’hydrogene, dans
un volant d’inertie, dans une batterie électrochimique (plomb, lithium) ou un super
condensateur. Leur choix se fait suivant des caractéristiques fondamentales qui sont [25]:

- Wistoc : |la capacité énergétique en Wh, qui est une caractéristique trés importante lors du
dimensionnement. L’énergie exploitable dépend néanmoins du rendement de charge ou
décharge et varie donc avec le temps de transfert. En charge ou décharge trés rapide, le
rendement se dégrade et I'énergie extractible peut étre trés inférieure a la capacité
énergétique de I'élément de stockage. A I'opposé, en régime lent, c’est I'autodécharge qui va
pénaliser le bilan. Enfin, les accumulateurs ne peuvent pas toujours étre décharges
complétement. L'énergie exploitable est donc inferieure a I'énergie totale stockée. Souvent,
la capacité énergétique est définie sur la base d’une énergie totale stockée supérieure a celle
réellement exploitable notée.

- Pmax : la puissance maximale de charge ou de décharge (parfois différentes).

- T : la constante de temps, c’est le rapport de la capacité énergétique utile sur la puissance
maximale.

- n:le rendement est le rapport de I'énergie restituée sur I'énergie emmagasinée.

- Ne¢yel @ le nombre maximal de cycles de charge/décharge ou cyclabilité. Tout dispositif de
stockage subit une fatigue ou usure lors des cycles. Cela constitue généralement la premiére
cause de vieillissement devant la dégradation thermique classique.

- Les colts d’investissement (c’est la part la plus marquante pour l'acheteur) et de
fonctionnement (maintenance, énergie perdue lors des cycles, vieillissement) : les systemes
les moins colteux a I'investissement sont généralement ceux qui se dégradent le plus vite en
recyclage et dont le rendement est le plus mauvais.

1.5.2. Moyens de stockage :
Les dispositifs de stockage peuvent étre classés en deux catégories : directe et indirecte.

Les systémes directs utilisables sont les super condensateurs et les inductances
supraconductrices (SMES : Superconductor Magnetic Energy Storage) [25].

Les autres moyens de stockage, considérés comme indirects, sont [25] :
- les accumulateurs électrochimiques.
- les accumulateurs a volants d’inertie (FES : Flywheel Energy Storage).
- les systémes a air comprimé en bouteilles.
- les systémes électrolyseur-hydrogene-pile a combustible (ou a PAC réversible).

Dans les systemes photovoltaiques, le moyen de stockage utilisé couramment est le
stockage électrochimique. De plus, pour un site isolé, il devra respecter certaines contraintes
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notamment un bon rapport colt / performance, une grande fiabilité, une bonne sécurité...
Dans ce domaine, les batteries au plomb-acide sont les plus répandues car elles offrent le
meilleur compromis en termes de co(t / performance / entretien. Nous présenterons une
étude sur le fonctionnement de ces batteries et les précautions a prendre pour leur bon
fonctionnement [26].

1.5.3. Fonctionnement d’un accumulateur au plomb :

Un accumulateur est un systéme électrochimique capable de restituer sous forme électrique
I’énergie chimique stockée. En plus, les réactions internes sont réversibles. Ce systéeme se
compose de deux électrodes (positive et négative) et d’un électrolyte (voir figure 1.14).
L’électrode positive est en dioxyde de plomb (Pb0;) et la négative en plomb. L’électrolyte est
une solution d’acide sulfurique (H2504) qui permet le flux d’ions entre les deux électrodes et
crée un courant [27]. La différence de potentiel entre les deux électrodes est de 2V.

Paroi plane —I.
séparant /
deux éléments

L Connaxion
\entrecellules
‘|
L’"’ Barrette
négative

———

Barrette =

positive S

Figure 1.14. Représentation interne de I'accumulateur [26].

La paroi plane séparant les deux électrodes est fait d’un matériau poreux qui, tout en
permettant le passage d’ions, empéche les deux électrodes de se toucher [26].

L’ensemble électrodes-électrolyte est le lieu d’'une réaction d’oxydoréduction dont voici les
équations [26] :

Electrode positive (anode) :

PbO,+ HSO4(-) + 3H30(+) + 2e(-) > PbS04+ 5H,0
Electrode négative (cathode) :

Pb + HSO4(-) + H20 - PbS04+3H30 (+) + 2e (-)

Ce qui nous donne globalement :

PbO; + Pb + 2HSO04 (-) + 2H30 (+) > 2PbS04 + 4H,0
Que I'on peut condenser en :

PbO> + Pb +2H2504 > 2PbS04+ 2H,0
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Les décharges trop profondes peuvent conduire a une perte irréversible de capacité. Trois
causes possibles sont a I’ origine de ce phénomeéne [26] :

- transformation irréversible d’une partie de la matiere active de I'électrode positive (Pb0) en
cristaux de sulfate de plomb,

- gonflement progressif et perte de cohésion de la matiere active de I'électrode positive,
- passivation électronique du collecteur de courant de I'électrode positive.

Typiquement, la tension de cellule évolue de la maniére suivante (figure 1.15):

A tension (V)

2,3 4 Stop
2,1
2 41 ~ 2
1,85
I,S-P. 1 2 M

>t

Figure 1.15. Evolution de la tension d’une cellule de batterie au plomb.

Si la charge se poursuit trop longtemps, la tension peut atteindre 2,4 V, valeur de seuil a
partir de laquelle on assiste a la décomposition de I'eau (électrolyse) en dioxygéne 0, gazeux
a I'électrode positive et en dihydrogene H, gazeux a |'électrode négative [26].

Ce phénoméne dit de dégazage est caractérise par les réactions suivantes aux électrodes
[26]:

Alanode :

2H(+) + 2e(-) > H2

A la cathode :

H20 - (1/2) 02 + 2H(+) + 2e(-)
Réaction globale :

H>0 - (1/2) O+ H>

La densité théorique d’énergie de ce couple électrochimique est de 170 Wh/kg. Cependant,
le sulfate de plomb produit par les réactions aux deux électrodes est insoluble et non
conducteur. Son accumulation sur les électrodes, et dans une moindre mesure dans
I’électrolyte, limite par conséquent I'énergie qui peut étre extraite de la batterie. De plus, les
concentrations et les quantités de masses actives sont inférieures a celles conduisant a cette
valeur. La densité pratique d’énergie est proche de 40 Wh/kg, soit quatre fois moins que le
maximum théorique [26].
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1.6. Bus a courant continu :

L’éolienne et les panneaux PV sont connectés a un bus continu. Pour un fonctionnement
optimal, ceux-ci ont besoin d’une tension constante sur ce bus [1].

La régulation de la tension continue Ve sur le bus CC est mise en ceuvre par un hacheur
réversible en courant, connecté a un banc de batteries. Ainsi, le bus a CC est régulé a une
valeur de tension constante en contrélant le flux d’énergie entre les batteries et le bus. Quand
I’énergie fournie par les sources d’énergie renouvelable est insuffisante pour faire face a une
augmentation soudaine de la charge, la tension du bus a CC devient inférieure a la valeur de
référence. Dans ce cas, I'énergie manquante est obtenue a partir des batteries. Quand il existe
un exces d’énergie, il est utilisé pour recharger les batteries. L’architecture de ce systeme est
présentée dans la (figure 1.16) [1].

Ipat le Ibg
0 O > —p—¢—Pp——0
Batteries A | A
HACHEUR Y eous
e réversible -
p— C
p— Vo en courant -I:‘— bus | Vius
0 O & 0
db _ Vbus
Pl V*bus
+

Figure 1.16. Architecture du bus a CC avec batteries de stockage.

Avec :

Ibat €t Vpat : Courant et tension liés aux batteries,
Vbus et Cous : Tension et capacité liés au bus a CC,
lg : Courant entre bus et le générateur,

lebus : Courant entre le convertisseur et le bus,

Pl : Régulateur,

dy : Rapport cyclique.

1.7. Hacheur réversible en courant :

Dans le cas du hacheur utilisé pour adapter la tension aux bornes du générateur PV, le
transfert d’énergie s’effectue dans un seul sens, de la source (générateur PV) vers le bus a CC.
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Dans le cas du Hacheur utilisé par la charge / décharge des batteries, le courant électrique doit
étre réversible.

Ainsi, pour réaliser le transfert d’énergie dans les deux sens, un hacheur survolteur et un
hacheur dévolteur ont été associés (comme I'indique la figure 1.17) [1].

fummmommm=mm=——— (=== === ! prms========== |
: Survolteur :: Devolteur : I Bus CC I
1 11 Dz 1 : :
1 1l I 1 1
Iba! : Lb : : ch : : chus :
I :NY.\ t ;: \ : 1 I
1 1l ‘ 1 1 :
| i T, 1 I I
— v : :: : : : —[ c I
p— bat T us V usl
: R B e
1 I l I I 1 1 |
1 I L ! 1 1 I
o o —— ——— ———° o —

! A A Vbus

]

Figure 1.17. Hacheur réversible en courant.

1.8. Onduleur :

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet la transformation de I'énergie de type
continue, en une énergie alternative. La forme de la tension de la sortie de I'onduleur doit
étre plus proche d’une sinusoide (I’allure sinusoidale), c’est que le taux d’harmonique soit tres
faible, et ca dépend essentiellement a la technique de commande utilisée [29].

DC DC
AC AC

Figure 1.18. Symbole de convertisseur DC-AC monophasé et triphasé.

1.8.1. Structure d'onduleur :

Les onduleurs triphasés constitués de trois bras chaque bras se compose de deux
interrupteurs (figure 1.19). Les interrupteurs choisis, constituent bien une cellule de
commutation. Leur fonctionnement doit étre complémentaire afin de ne jamais court-
circuiter la source continue. Donc les interrupteurs doivent étre bidirectionnels en courant,
et se compose soit d’'un MOSFET et une diode en antiparalléle ou bien un transistor avec une
diode en antiparalléle [30].
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K, K;

EETEY

W

Figure 1.19. Structure d’un onduleur triphasée.

1.8.2. Classification des onduleurs :
Les onduleurs sont classés selon le mode de commutation :

¢ |les onduleurs autonomes qui générent leur propre fréquence et leur propre tension
alternative. Dans ces onduleurs la commutation est forcée [31].

e les onduleurs non autonomes dont la fréquence et la tension alternative sont imposées par
le réseau qu’ils alimentent. Dans ces onduleurs la commutation est naturelle. Elle est naturelle
en ce sens que ce sont les tensions alternatives du réseau qui effectuent le transfert du
courant d’un thyristor a I'autre [31].

Ou selon la nature de la source continue :

e Onduleur de tension : la source DC impose la tension, la charge AC impose le courant
sinusoidal [30].

® Onduleur de courant : la source DC impose le courant, la charge AC impose la tension
sinusoidale [30].

1.9. Présentation chronologique des principaux travaux ou réalisation :

Au cours des dernieres années, beaucoup de recherches ont été effectuées sur la
conception, l'optimisation, le contréle et I'opération des systemes hybrides a énergies
renouvelables. Les efforts de recherche et de développement dans les technologies d'énergie
renouvelable comme le solaire, I'éolienne et d'autres sources d'énergie renouvelable doivent
continuer afin d'améliorer leurs performances et fiabilité. Compte tenu des récents
développements, il est clair que ce domaine prend de I'ampleur. A cause de la nature
stochastique des sources d'énergies renouvelables, il est évident que les systemes hybrides a
énergies renouvelables doivent comprendre au moins un systeme de stockage d'énergie pour
satisfaire la demande des charges a tout instant. Ce dernier peut étre un banc de batteries, un
ensemble électrolyseur et pile a combustible ou la combinaison de ces systemes de stockage.

D' apres José L. et collaborateurs [14], les systemes autonomes hybrides a énergies
renouvelables sont généralement plus adaptés que les systemes qui ont une seule source
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d'énergie pour I'approvisionnement en électricité des applications hors réseau, en particulier
dans les zones reculées et difficiles d'accés. Ces types de systemes démontrent une plus
grande fiabilité que les systémes simples photovoltaique (PY) ou éolien. Les systémes
hybrides les plus utilisés sont les combinaisons PY -Eolien-Batterie et PV-Diesel- Batterie. Les
batteries (nonnalement de type plomb-acide) sont habituellement utilisées comme systeme
de stockage. Le stockage d'énergie sous forme d'hydrogéne, bien que techniquement viable,
a uninconvénient en terme de sa faible efficacité dans le processus de conversion électricité-
hydrogene-électricité, outre le fait que, sur le plan économique, il ne peut pas rivaliser avec
le stockage de la batterie a I'heure actuelle [14]. Une revue de littérature a été faite par
Prabodh Bajpai et Vaishalee Dash en 2012 sur les systéemes hybrides a énergies renouvelables
pour la production d'électricité dans les applications autonomes [18]. Dans cette étude, les
auteurs se sont fixé comme objectifs |'examen minutieux de |'état de la recherche sur le
dimensionnement, |'optimisation, la gestion énergétique et la modélisation des composants
des systémes hybrides a énergies renouvelables. llIs affinent que les systémes hybrides a
énergies renouvelables peuvent fournir une alimentation ininterrompue en énergie et une
émission zéro de gaz a effet de serre qui est le principal avantage de ces systemes.

En 2014, Madan A. et al. [28] ont fait une revue sur |'état de la recherche sur les systéemes
hybrides d'énergie. Dans leur étude, plusieurs travaux publiés par I'Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), dans des magazines et des actes de conférences ont été analysés.
11 ressorts de cette étude que parmi les sources d’énergies renouvelables, I'énergie solaire et
I'énergie éolienne sont les sources les plus utilisées dans la production d'électricité dans de
nombreux pays en développement. Plusieurs systemes hybrides d'énergie sont analysés et
une étude détaillée a été effectuée pour différentes stratégies de commande et des
algorithmes d'optimisation ont été incorporés dans différentes sources d'énergie non-
conventionnelles. Il se trouve que beaucoup de chercheurs ont étudié par simulation et
expérimentalement les systemes hybrides d'énergie. Enfin, ils concluent que les systemes
hybrides d'énergie sont fiables, économiques et efficaces pour satisfaire les besoins en
énergie.

A travers ces différentes études, nous constatons que les systémes hybrides & énergies
renouvelables constituent une solution viable, économique et efficace pour les régions
éloignées, difficiles d'accés et dépourvues de réseau électrique.

1.10. Présentation de la contribution de I’étudient :

On s’intéresse dans notre travail a faire le dimensionnement et I'optimisation du systeme
hybride éolien-photovoltaique pour alimenter une charge équivalente a un village de 20
habitation au site llamane a Tamanrasset en utilisant le logiciel Homer pour |'optimisation.

Notre systeme hybride de production électrique doit utiliser I'énergie éolienne comme
source premiere et le PV comme systéme d’appoint.

On va aussi étudier I'influence de I'altitude de I’éolienne sur sa production en utilisant des
données réelles de la vitesse du vent mesurées a 10 et 40 metres et méme sur I'optimisation
du systéeme hybride donnée par le logiciel Homer.

A la fin on va comparer les résultats obtenus pour nos données réelles avec celle du
I’extrapolation de la vitesse de vent que le logiciel peut la faire en utilisant les 2 lois
d’extrapolation (la loi logarithmique et la loi de puissance).
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1.11. Conclusion :

Dans ce chapitre, une présentation de la structure du systéme hybride éolien-
photovoltaique est faite. On a décrit ses différents composants.

Nous avons présenté le fonctionnement du module photovoltaique, qui a été relié a un
convertisseur (DC-DC) contrélé par une commande (PPM).

Nous avons mis en évidence les raisons liées au choix de I'éolienne, de la génératrice et du
pont de diodes. Nous avons illustré aussi leur principe de fonctionnement.

Une partie du chapitre était consacrée au dispositif de stockage. Nous avons présenté aussi
les deux convertisseurs : le hacheur réversible en courant contraints qui permet de régulier la
charge /décharge des batteries, et I'onduleur qui relie le bus DC a la charge.

Enfin, on avait une présentation chronologique des principaux travaux liés au sujet et une
autre présentation de ma contribution a ce théme.
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2.1. Introduction :

Apres avoir étudié les différents composants du systéme éolien-photovoltaique, aussi que
I'influence des parameétres de ses composants sur le systeme, nous procédons a la
modélisation du systeme.

La modélisation nécessite un ensemble d’équations caractérisant tous les éléments du
systéme étudié. A ce niveau, la condition qui s’'impose c’est de connaitre les critéres d’entrées
(données de base) c’est-a-dire les données météorologiques du site, et les données relatives
aux équipements. De nombreux articles publiés dans la littérature scientifique portent sur le
développement de modéles pour chacun des composants du systéme.

Dans ce chapitre, nous représenterons le modéle des données : rayonnement solaire, de
température et vitesse de vent. Nous exposons des modeéles de générateur photovoltaique,
de I'éolienne, d’éléments de conversion et du dispositif de stockage (batteries).

2.2. Modélisation de la chaine photovoltaique :

La chaine de conversion photovoltaique, constituée d’un générateur PV et I'ensemble :
hacheur survolteur et son systeme de commande, permettant d’extraire la puissance
maximale. Cette chaine est représentée en figure 2.1. La modélisation de ses différents
organes va étre examinée dans ce qui suit, en commencant par le rayonnement solaire.

G, \ lov
—> o
Hacheur
survolteur
Ta Vpv
E— <

Générateur ipvlvpvl DT
PV

Systéme de
commande

Figure 2.1. Chaine de conversion photovoltaique.

Avec :

Ga: Eclairement global incident sur la cellule photovoltaique (W/m2),
T, : Température ambiante,

lov €t Vpy : Courant et tension liés au générateur PV,

D : Données de commande (DATA).
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2.2.1. Modélisation du rayonnement solaire :

Les ondes électromagnétiques provenant du soleil portent I'énergie, la projection de cette
énergie dépend de l'orientation de la surface réceptrice. Pour récupérer le maximum
d’énergie en provenance du soleil, il est nécessaire d’orienter au mieux le récepteur par
rapport aux rayons lumineux. La connaissance de la position du soleil en fonction du temps
est primordiale.

2.2.2. Modélisation d’une cellule photovoltaique :

Une cellule PV (figure 2.2) fait intervenir un générateur de courant pour la modélisation du
flux lumineux incident, une diode pour les phénomeénes de polarisation de la cellule et deux
résistances (série et shunt) pour les pertes. Les résistances Rs et Rp permettent de tenir
compte des pertes liées aux défauts de fabrication ; Rs représente les diverses résistances de
contact et de connexion tandis que Rp caractérise les courants de fuite dus a la diode et aux
effets de bord de la jonction [38].

Rs |
A
b A ‘
V
Iy Diode Rp Charge
0

Figure 2.2. Schéma électrique équivalent d’une cellule PV, modéle a une diode.

La loi des nceuds nous permet d’écrire la relation suivante du photo-courant /ps:

L =1p+1,+1 (2.1)

A partir de ce circuit, on tire les équations qui nous permettent d’obtenir la caractéristique
I-V de la cellule photovoltaique.

Le courant de jonction Ip est donné par :
q.(V +1.R,)
I, =1, (exp(————) -1 2.2
D sat( p( n.k.TC ) ) ( )

Le courant dans la résistance Rp est donné par :

_V+IR,
TR,

p

I (2.3)

A partir de I’équation (2.1), on obtient I'expression de la caractéristique |-V du modele choisi

[5]:
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1, .[p{wmw (2.4

nk.T, R

p
Isat : Courant de saturation de la diode ou courant a I'obscurité (A),
n : Coefficient d’idéalité de la cellule photovoltaique

k : Constante de Boltzmann (1,38*10-23 J/K)

g : Charge d’électron

T : Température absolue de la cellule (K)
2.2.2.1. Parametres d’une cellule PV :

2.2.2.1.1. Le courant de court-circuit :

Le courant de court-circuit Icc = lpn, c’est la plus grande valeur du courant générée par la
cellule sous les conditions du court-circuit ou V=0 [6].

La variation du courant de court-circuit en fonction de I’éclairement et de la température de
jonction et par rapport aux conditions standards est la suivante [34]:

G

Ioc :_Ioc ref [1+aioc(Tc _Tred )] (2'5)
Gref B

G : Rayonnement solaire.

Gref : Rayonnement solaire de référence.
lec_ref: Courant du court-circuit de référence.
Tref: Température de référence.

aicc : Coefficient de température du courant de court-circuit.
2.2.2.1.2. La tension de circuit ouvert :
La tension de circuit ouvert est la tension a traverse la jonction/diode PN ou [ = 0. Elle est

donnée par [40] :

I h
V =V, =nV,;.In| = (2.6)

sat

KT, _ 25mV a 20°C

V1: Le potentiel themodynamique tell que :V; =

2.2.2.2. Association de Cellules Photovoltaiques :

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par I'addition des tensions a
courant donné [4].

26



CHAPITRE 2 : MODELISTAION ET OPTIMISATION DES COMPOSANTS DU SYSTEME EOLIEN-PHOTOVOLTAIQUE

La figure 2.3 montre la caractéristique résultante courant-tension (Iscc, Vsco) obtenue en
associant en série ns cellules identiques dont la caractéristique courant-tension est (Icc, Vo)
[4]:

Courant Caractéristique
l résultante de
Caractéristique  § cellules en série
dune cellule
cC Y
v nV
| > > »
» Tension
0 VCO Vsco . nsvco

Figure 2.3. Caractéristiques de cellules photovoltaiques en série.

VSCO = nS '\/CO I = I

scc cc

Les propriétés du groupement en paralléle des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les
cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est
obtenue par addition des courants a tension donnée [4].

La figure 2.4 montre la caractéristique résultante (Ipcc, Vpco) Obtenue en associant en
parallele nyp cellules identiques (Icc, Vo) [4]:

Courant

Caractéristique
résultante de
p cellules en
paralléle

Caractéristique
d'une cellule

» Tension

0 Vv \"

oco = Veo
Figure 2.4. Caractéristiques de cellules photovoltaiques en parallele.

Voo =Vy I, =n.l
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2.2.2.3. Modélisation du générateur PV :

Un générateur photovoltaique ou module est constitué d’'un ensemble de cellules
photovoltaiques élémentaires montées en série et/ou paralléle. Un groupe de panneaux PV
de ns cellules montées en série et np cellules en paralléele est modélisé par le schéma de la
figure 2.5 [19].

llpirlp
C »—
ninf WY, @ DAY neiay o7 ]
W .
6 s i; HS*YP
o5

Figure 2.5. Schéma électrique équivalent d’un générateur PV, modele a une diode.

I =Ny le =N,y

ly=n, Lign =Ny

V, =n,. Ve =ngv,

R, _n_ Is Ry, =&'rsh
n, n

p

2.2.2.3.1. Caractéristique I-V d’un générateur photovoltaique :

L’association de plusieurs cellules photovoltaiques en série et en série paralléle donne ce
gu’on appelle un générateur photovoltaique dont la caractéristique générale est représentée
sur la figure (figure 2.6) :

Courant (A)
A

T G T ST

Tension (V)

Figure 2.6. Caractéristique courant- tension d’un générateur photovoltaique.

Avec :
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Vo : Tension de circuit ouvert,
lcc : Courant de court-circuit,
Vm et Im : Tension et courant au point de puissance maximale Ppm.
2.2.2.3.2. Caractéristique P-V d’un générateur photovoltaique :
La puissance générée par une cellule photovoltaique est donnée par: P=V. 1

La puissance maximale est obtenue lorsque : dP/dV =0

Puissance (W)

4 P - poimnt de puissance
maximale
P d
h -
. 2 )
Vi Vo Tension (V)

Figure 2.7. Caractéristique puissance- tension d’un générateur photovoltaique.

2.2.2.3.3. Rendement d’un générateur photovoltaique :

Le rendement d’une cellule est le rapport entre la puissance maximale disponible et la
puissance du rayonnement incident, il est donné par :

- (2.7)

1= T AG,

P

in
Pin: Puissance incidente sur la surface de la cellule photovoltaique (W)

A: Surface totale de la cellule photovoltaique (m2).

2.2.2.3.4. Facteur de forme FF:

Il permet de juger de la qualité d’une cellule photovoltaique. Il est défini comme le rapport
entre le point de puissance maximum et la puissance a courant de court-circuit et tension en
circuit ouvert.

P .V, n.AG,

FF = m__ _mV'm
Vo, V.

co

(2.8)

cc cc
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A partir de cette définition, pour une cellule dont la caractéristique I-V est rectangulaire
(source de courant), (figure 2.8), le facteur de forme sera donc unitaire.

Le facteur de forme d’une bonne cellule photovoltaique devra étre compris entre 0,75 et
0,85. Le facteur de forme FF diminue si la température augmente.

I, 4 Quadrant IV

I = ~, rectangulaire

> 8

-
0 Veo v,

V, tension de photopile
I; courant de photopile

Figure 2.8. Caractéristique idéale d’une cellule P-V.

2.2.2.3.5. Influence de l'intensité du rayonnement :

L'irradiation standard, internationalement acceptée, pour mesurer la réponse des panneaux
photovoltaiques est une intensité rayonnante de 1000 W/m? et une température de 25°C. La
figure (2.9) présente un exemple des courbes pour différents niveaux de rayonnement :

Courant [A]

Figure 2.9. Caractéristique |-V d’un générateur photovoltaique pour différents
rayonnements [1].
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On remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a
I'intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les
mémes proportions, elle reste quasiment identique méme a faible éclairement [39].

La figure (2.10) présente un exemple des courbes puissance-tension pour différents niveaux
de rayonnement :

Puissance

A
1000 W/m* 25°C

800 W/m* 25°C

600 W/m* 25°C

400 W/m* 25°C

\|

200 W/m* 25°C

0 1\ .

Tension

Figure 2.10. Caractéristique P-V d’un générateur photovoltaique pour différents
rayonnements.

2.2.2.3.6. Influence de la température :

La figure (2.11) présente des courbes courant-tension pour différentes températures de
fonctionnement de la cellule PV :
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Figure 2.11. Caractéristique I-V d’un générateur photovoltaique pour différents
températures [1].
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On remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur du courant de
court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la
température augmente, par conséquent la puissance extractible diminue. Lors du
dimensionnement d’une installation, la variation de la température du site devra étre prise en
compte.

Il est important de savoir que la puissance du panneau diminue d’environ 0,5% par degré
d’augmentation de la température de la cellule au-dessus de 25 °C [39].

La figure (2.12) présente des courbes puissance-tension pour différentes températures de
fonctionnement de la cellule PV :

Puissance
A

0 ! >

Tension

Figure 2.12. Caractéristique P-V d’un générateur photovoltaique pour différentes
températures.

2.3. Modélisation de la chaine éolienne :

Le générateur éolien, constitué d’une turbine a axe horizontal couplée directement a une
génératrice synchrone a aimants permanents raccordée a un bus continu par l'intermédiaire
d’un redresseur, est représenté en figure 2.13. La modélisation de ces différents organes va
étre examinée dans ce qui suit.

Voilure  Geénératrice Redresseur  Bus -continu
" =1 +

- -
SN 1
— ()—'l | GSAP | — Usge —+—

Figure 2.13. Chaine de conversion éolienne.
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2.3.1. Extrapolation verticale de la vitesse du vent:

Les premiers travaux portant sur la détermination des formules d’extrapolation de la vitesse
du vent d’un niveau z1 a z; ont été effectués par Justus C.G. et A.S. Mikhail qui étudient la
variation de la vitesse du vent ainsi que les paraméetres de Weibull en 1976, [37 et 38]. Nous
allons citer dans les paragraphes suivants les différentes formules proposées par la littérature.

2.3.1.1. Loi logarithmique :

Le profil logarithmique est déduit a partir du rapport du profil vertical du vent. [36]
L'extrapolation de la vitesse mesurée Vi en un point z1 vers un niveau z,, s’écrirait :

z Z
In| =+ |-w,| =+
[zoj V/m( L)
Y, : fonction universelle.

z z
In| =2 |-y | -2
(zoj ‘”‘"(L)
Zo : rugosité du sol.

Pour des conditions neutres, la fonction universelle étant nulle, I'équation précédente

devient :
|n(22]
Z
V, =V, 0

2 - V1T /N
In(zlj
zO
2.3.1.2. Loi de puissance 1/7 :
La loi de puissance qui permet I'extrapolation verticale de la vitesse du vent d’un niveau z1
a un niveau z3, se met sous la forme:

V(z,) =V(z1)(§—2] | (2.11)

1

(2.9)

V, =V,

(2.10)

Avec :

2]
Dm n
a, = (2.12)

e
z y
Z, L
Zg : étant la moyenne géométrique de la hauteur donnée par:

12 (2.13)

2, =(2,2,)
Afin d’éliminer I'effet de I'instabilité atmosphérique liée a la variation de la radiation solaire
entre la nuit et le jour, dans I'exposant de la loi de puissance, 'auteur, [37] fait tendre la
longueur de Monin-Obukov vers I'infini en supposant I'atmosphére neutre.
Dans ce cas, |'exposant prend une forme logarithmique et s’écrit alors :
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o (2.14)

e
z
In(gj
Z0

L'auteur montre graphiquement que pour des régimes de vent trés élevés et pour des
altitudes élevées, la loi de puissance 1/7 est la limite du modeéle de similitude d’ou I'expression,

[39]:
1/7
V, :v{%} (2.15)

2

2.3.2. Modele de la turbine :

2.3.2.1. Puissance récupérable par une turbine :

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme I'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. L'énergie cinétique d’une colonne d’air de longueur dx, de section S, de masse
volumique p, animée d’une vitesse v, (Voir figure 2.14) s’écrit [42]:

dE, = % p.8.dx.V? (2.16)

"

L J

Figure 2.14. Colonne d’air animée d’une vitesse v.

La puissance Py extraite du volume d’air en mouvement est la dérivée de I'énergie cinétique
par rapport au temps.

de. 1 3
P =—t==psv
Ta 2P

(2.17)
p : Densité volumique de I'air (Kg/m).
v : Vitesse instantanée du vent (m/s).
Ec: Energie cinétique du vent (Joules).

2.3.2.2. Vitesse normalisée :

On définit la vitesse normalisée A comme étant le rapport de la vitesse linéaire en bout de
pales de la turbine ¢ R sur la vitesse instantanée de vent (Voir Figure 2.15) et donné par
I’expression suivante [42]:
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A= &R (2.18)

v: Vitesse de vent (m/s).
0 : Vitesse de rotation avant multiplicatrice (rad/s)

R:: Rayon de la surface balayée(m).

$F,

Figure 2.15. Vitesse de vent (v) et vitesse tangentielle de I'aubage (2:.

2.3.2.3. Coefficient de puissance :

En réalité, jusqu’a présent, seulement 60 a 70% de la puissance maximale théorique Pt max
peut étre exploitée par les engins les plus perfectionnés. Ce rendement, appelé coefficient de
puissance Cp de I'éolienne, est propre a chaque voilure. Ce coefficient lie la puissance éolienne
a la vitesse du vent [22] :

3
3 _~ PSV
Pa=C,.R=C,. (2.19)
Psol : la puissance résultante d’une vitesse v.
2.P,
C,= ol (2.20)
pP.SV
Le coefficient de puissance maximal théorique est défini :
opt Péol max
C, =—"=0.59 (2.21)
P

\

Cgpt : Etant la valeur maximale que peut prendre le coefficient de puissance Cp. Cette valeur

est associée a une vitesse spécifique nominale A°Pt pour laquelle la turbine a été dimensionnée
suivant une vitesse de vent nominale V» et une vitesse de rotation nominale Q¢n.
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2.3.4. Puissance éolienne produite :

L’éolienne trouvée au marché est caractérisée par sa puissance nominale P, la puissance
électrique a la sortie de la génératrice, cette puissance est fournie lorsque le vent souffle a
la vitesse nominale vn.

Une fois les fonctions de distribution de la vitesse du vent sont trouvées. La puissance
moyenne produite par I'aérogénérateur peut facilement étre calculée [44].

Pro_moy = [, Par¥)- T (v) dv (2.22)

f(v) : la probabilité de la vitesse v.

La puissance produite par I'aérogénérateur est calculée en fonction de la vitesse de vent
[44].

0 pour 0<v<uwyy
k_y Kk
vr=vy
% our vga =V sV
Péo{ = n vuk—vdk P d n
P, pour v, < v <,
0 pour V.SV

(2.23)
Pn : Puissance nominale de I’éolienne,
vd : Vitesse de démarrage de la turbine,
Un : Vitesse nominale de la turbine,
vc : Vitesse de coupure de la turbine,
k : Le facteur de forme.

La variation de la puissance produite en fonction de la vitesse de vent d’un aérogénérateur ;

caractéristique puissance olienne-vitesse de vent

T T T T

T T T
Puissance nominale
600 -

500 |~ 1

400 |- -

300 |- 1

puissance ol (w)

200 [~ 1

100 = N

D I I I I I I r 4 I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Vitesse de vent (m/s)

Figure 2.16. Puissance de I'aérogénérateur en fonction de la vitesse de vent.
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Dont les caractéristiques principales sont :

- Vitesse de démarrage : 2m/s,

- Vitesse d’arrét : 20m/s,

- Puissance nominale : 600W,

- Domaine de fonctionnement en puissance nominale : [08-20] m/s,

Ce gu’est montrée dans la figure précédente 2.16.
2.4. Modélisation du dispositif de stockage :

Le type de stockage modélisé est un stockage électrochimique et précisément les
accumulateurs en plomb.

Les tensions en charge et en décharge sont modélisées par deux équations différentes [19]:

e tension en charge : (2.24)

| 6 0.48
Vi o =Ny.[2+0.16.EDC]+n, .=t + +0.036 |.(1—0.025.AT
v-en = Mo J+n, Cy (1+ 128 (1— EDC)* j( )

bat

e tension en décharge : (2.25)

Via g =Ny.[1.965+0.12.EDC] —n,. ' [ 4 0.27 +0.02j.(1—0.007.AT)

. +
Cp, \1+12  (EDC)*

2.5. Modélisation du hacheur réversible en courant :

Les équations différentielles définissant le fonctionnement des deux hacheurs réunis sur la
structure présentés dans la Figure 1.17 ont été résolues en utilisant un modele en valeurs
moyennes. Sachant que la commande des interrupteurs T; et T1 est simultanée avec des
rapports cycliques dp et 1 — d» complémentaires, le fonctionnement du hacheur réversible en
courant est décrit par [1]:

iy

1
dt = E (dbvbus _Vbat) (2-26)

En appliquant la loi de conversion de la puissance, le courant injecté ou absorbé du bus a CC
s’exprime :

iy = dy (2.27)

Le rapport cyclique db est obtenu a partir d’'un régulateur Pl ayant comme entrée |'erreur
de tension sur le bus a CC.

2.6. Modélisation de I'onduleur :

L’association d’un transistor T; et d’une diode D: donne un composant bidirectionnel K.
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Comme les commandes des deux transistors du méme bras sont complémentaires, nous
pouvons remplacer chaque bras de I'onduleur par un interrupteur a deux positions comme
I'indique la figure (2.17) [24].

KuI Kiz X Kz l

(= (e L

K I KQJ Kg3l

Figure 2.17. Représentation des composants bidirectionnels.

Soit F; I'état de I'interrupteur K, il est donné par:

_ {1 si T; est ouvert et T'; est fermé
" |0si T, est ferméetT'; est ouvert

2.7. Les ressources météorologiques :

2.7.1. Le site choisi :

Le site choisi pour notre étude est un village rural saharien isolé nommé "llamane". Ces
données géographiques sont comme suit : Latitude: 23.12° N, Longitude: 5.27° E. Ce village
est situé dans la wilaya de Tamanrasset et il est constitué d’un nombre réduit de foyers.
L’électrification du village par les filieres classiques (diesel, réseau électrique), en plus des
co(ts de réalisation excessifs, auraient posé le probléme de I'acheminement du combustible.
Dans le cas du réseau; des difficultés certaines pour les travaux et la maintenance des lignes
aériennes ne sont pas a écarter. L'éolien associer avec le photovoltaique et les batteries
comme appoint pourrait alors constituer une solution durable et plus appropriée pour une
alimentation en énergie propre et non polluante.

2.7.2. Les données météorologiques :

Les performances des modules photovoltaiques sont directement corrélées aux données
climatiques qui sont en principe l'irradiation solaire et la température ambiante et la vitesse
du vent. Ces données sont prises grace au systeme d'acquisition.
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Temperature (‘C)

Jan Feb T Var T Apr May Got Nov T Dec

Figure 2.18. Température ambiante exprimée en degré Celsius (C°).

Solar Radiation (kWin)

Jan Feb Var Apr Vay Set Nov Dec

Figure 2.19 Eclairement solaire incident exprimée en Watt par meétre carré (W/m?2).

Wind Speed (mis)

i W I M il
| M il |n| h“ | | Mhl |‘l N “ | ' HM‘ |
{llll lll‘ll‘ HI} H ”HH |\ |T HI I I] ‘| \ l~ lHl, ‘ |

Jan Feb, Var Apr Vay T Jun T Sur T Aug T Sep

Get Nov T Bec

Figure 2.20. Vitesse du vent a 10 meétres d’altitude exprimée en (m/s).
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Wind Speed (mis)

| LN T
|

Figure 2.21. Vitesse du vent a 40 meétres d’altitude exprimée en (m/s).

2.8. Le profil de charge :

A ce jour, il n’existe pas des études statistiques officielles sur la consommation énergétiques
des foyers en Algérie. Durant notre recherche bibliographique, nous avons trouvé seulement
une étude réalisée par le Centre National des Recherches Intégrées aux Batiments (CNERIB)
sur la consommation énergétique des appartements dans les villes du nord d’Algérie, la
consommation énergétique journaliere moyenne est environ 6027 Wh/j [68]. Cette situation,
les a contraints de proposer un profil de charge pour ce village basé sur une enquéte aupres
des habitants des villes du grand sud. Cette étude tient en compte I'aspect niveau de vie,
traditions, comportement et habitudes selon les deux saisons distinctes qui sont I'hiver et
I’été. Ainsi, ils ont choisi un profil de consommation dont la demande consiste
essentiellement a satisfaire les besoins énergétiques de base (éclairage, réfrigération, TV,
radio, ventilation).

Daily Profile

0] 6 12 18 24
Hour

Figure 2.22. Profil de charge horaire sur un jour pour un village au sud Algérien.
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On va utiliser un profil de charge d’un village au sud Algérien mesuré par Amimer Energie
et présenté dans une conférence intitulée « Opportunité utilisation de systémes de

production hybrides dans les villes et villages sud algérien » ERA 2015 apres le réajusté sur
HOMER ce qu’est montré dans le tableau suivant :

Baseline scaled
Average (KWh/d) 85 50
Average(KW) 3.54 2.08
Peak(KW) 11.5 6.76
Load factor 0.308 0.308

Tableau 2.1. Le profil de charge réel et le profil escalé et leurs caractéristiques.

La figure suivante montre le profil charge réel disponible sur HOMER :

6

Power (kW)

M FWM n WH | ”] Ui WN V M'\[M I H Ir | W !” MWHW I W”

Jan ) Feb ) Mar ) Apr ) May Jun ) Qul ) Aug ) Sep ) Oct ) Nov Dec

Figure 2.23. Profil de charge réel sur HOMER.

Le profil de charge ajusté est affiché sur la figure 2.24 :

6
cl ] | I| ‘ || ‘ Ll I| ‘ ||
5

IS

Power (kW)

w

Figure 2.24. Profil de charge escalé ajusté suivant un village du sud Algérien.
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2.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, les modeéles mathématiques de systeme étudié étaient présentés. On
commence par la chaine photovoltaique ou on a modélisé le rayonnement solaire, la cellule
et le générateur photovoltaiques et présenter leurs caractéristiques I-V et les différents effets
de température et d’irradiation sur notre générateur PV et on a méme donné les modéles du
rendement et du facteur de forme.

Ensuite, on a étudié la chaine éolienne commencant par le vent ol on mentionne les deux
lois d’extrapolation de la vitesse du vent a utilisées (loi logarithmique et loi de puissance 1/7),
passant vers la turbine; ou on donne un modeéle qui peut calculer la puissance éolienne
produite. On continue avec les modeéles de la batterie, du hacheur réversible en courant et du
bus continu. On finit par le modéle de I'onduleur.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre on a présenté les données météorologiques du notre
site « lamane » on parle ici sur la température, l'irradiation et la vitesse du vent, et enfin le
profil de charge a utiliser dans la simulation.
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3.1. Introduction :

Les chapitres précédents ont présenté une description théorique des différents constituants
d'un systeme hybride éolien-PV. Dans ce chapitre, nous allons présenter le dimensionnement
et la simulation d’un systéme hybride pour I'électrification rurale d’un site dans le sud
Algérien. Nous allons utiliser le logiciel HOMER pour le dimensionnement et la simulation du
fonctionnement du méme systeme hybride. Les résultats vont étre présentés et analysés. A
I’'aide de Homer, nous allons déterminer une évaluation technico-économique sur le systeme
hybride pour le méme site rural mais avec des différentes altitudes pour le mat de I'éolienne
10 et 40 métres en utilisant des données mesurées et par extrapolation des vitesses du vent
s’en basent sur 2 lois (loi de puissance et la loi logarithmique) et a la fin on va comparer et
discuter les résultats obtenus dans chaque cas.

3.2. Présentation de HOMER :

HOMER est un logiciel développé pour des systemes de production d’énergie de petites
puissances. Il permet de faire des simulations de systemes avec des énergies renouvelables et
avec des énergies fossiles. Un de ses grands atouts est la possibilité de pouvoir simuler des
systémes hybrides combinant différentes sources d’énergie qu’elle soit renouvelable ou
fossile. La premiére version a été développée en 1992 pour NREL (US National Renewable
Energy Laboratory), il a ensuite subi de nombreuses améliorations dans plus de 40 nouvelles
versions. La version utilisée pour le présent projet est HOMER 2.68 beta sortie en juillet 2009.
Depuis, il y a eu 2 nouvelles versions disponibles pour 2.75 et 2.76 qui sont maintenant
vendues pour un faible colit 99 $ US pour les nouveaux utilisateurs et pour 49 S US pour les
anciens utilisateurs. La 27 version 2.68 beta est toujours disponible gratuitement. Ce logiciel
est largement utilisé dans plus de 190 pays et par plus de 40 000 utilisateurs.

3.3. Dimensionnement du systéme :

La configuration de I'installation a dimensionner est la suivante :

Equiprnent to consider Add/Pemove. .

2|
Prirmary Load 1
A0 kwhed

B.8 kW peak

Corverter

AL DC

Figure 3.1 : Configuration de I'installation PV/éolien a dimensionner.
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Les données d’ensoleillement peuvent étre introduites de trois fagons différentes :

Saisir a la main pour chaque mois, importer des données d’aprés un fichier texte, ou bien les
chargées via I'internet, pour cette derniéere possibilité il faut juste indiquer I'emplacement de
I’endroit de l'installation en indiquant son Latitude et son Longitude.

Dans notre cas on a importé un fichier des données d’ensoleillement horaire réellement
mesurées.

Solar Resource Inputs
File Edit Help
@) HOMER uges the solar regource inputs to calculate the PY aray power for each hour of the year, Enter the latitude, and

either an average daily radiation value or an average cleamess index for each month. HOMER uses the latiude value to
calculate the average daily radiation from the clearmess index and vice-verza.

Hold the pointer over an element or click Help for more information,

Location
Latitude I?E‘” "¢ Moth ©© South Time zone
Lt l_ . |—1 ® East  West |[I3MT]Iceland,LIK,IreIanu:I, West Africa j

Data source: @ Enter monthly averages © Import ime series data file Get Data Via Internet

B azeline data
Manth Cleamezsz | Daily Radiation - Global Horizontal Radiation -
Index [k bz T [ R

January 0.715 5015 EE-- —T— [] —— os
February 0.693 b.603 E ] ,ﬂ"“'\..,q . .
March 0.603 5.BEE 5 ™ o | 3
i 0633 BEES e hises S H BT ™ fos £
by 0573 £.304 % | ™1 E
Jung 0.507 B.E51 El 0.4 E
July 0.505 5574 ':g. o
August 0.601 E378 3 02
September, 0653 £.408 B
Octaber 0.762 b4 Jan " Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec 0.0
b ey 0,685 4,956 Caily Radiation === Clearness Index
December 0.538 3982
Average: 0.619 5720 Flat | Export... |

Scaled annual average [Kwh/medd) B2 {1} Help | Cancel | 1]4 |

Figure 3.2 : L’ensoleillement du site d’installation.
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On a introduit les données de la vitesse du vent mesurées a 10 et 40 metres.

Wind Resource Inputs

File Edit Help

¢ |HOMEFR uzes wind resource inputs to calculate the wind turbine power each hour of the pear. Enter the average
7 |wind speed for each month. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the
zcaled annual average value. The advanced parameters allow pou to control howe HOMER generates the 8760
hourly walues from the 12 monthly values in the table.

Hald the pointer ower an element or click Help for more information.

Data source: © Enter monthly averages ™ Import time series data file Irnpart File. .. I

B azeline data [from witessel 0.kxt)

ranth *ind Speed Wind Resource
[mz] =
= e

January 5.023 E |
February E.351 =
kM arch 5786 ‘EL ]
April E.051 T 24
[ ET E.13E =3
June 5.397 0 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep OCOct Mov Dec
Juily 4 524
August 5. 476 Other parameters Advanced parameters

S eptember E.139 Altitude [m above sea level] 1928 wheibll 2.09

O ctober 5.035 Arernometer height () 10 Autocarrelation fFactar 0.943
M owvember 5267

D' ecember £.308 Variation ‘with Height... | Diurnal pattern strenath 0.0203
Annual average: 5628 Hour of peak windzpeed 20

Scaled annual average [mds] 5E2 {1} Plat... | Expoit... |

Help | Cancel | Ok,

Figure 3.3 : Vitesse du vent du site mesurée a 10 métres d’altitude.

Wind Resource Inputs

File Edit Help

3 HOMER uszes wind rezource inputs to calculate the wind turbine power each hour of the pear. Enter the average
wind =peed for each month. For calculations, HOMER uses zcaled data: bazeline data scaled up or down to the
zcaled annual average value. The advanced parameters allovs vou to control how HORMER generates the 8760
hourly walues from the 12 monthly values in the table.

=

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Drata source: € Enter ronthly averages @ |lmport tire series data file Imnport File. ..

B aszeline data [from witezsed 0. t:t)

Scaled annual average [mds] .23 1) Plat... | E=port... |

[ p— *#ind Speed . Wind Resource
[m#=) —
o

January 6826 E
February 2133 2 &
b arch 7.554 gn. 2l
il 7.65E T
b 2y .2z g 7
June E.E73 o an Mar Apr May Jun Aug Sep Oct Mov Dec
July 5.845
st 7091 Other parameters Adwvanced parameters
September 7941 Altitude [m above sea level] 1923 wheibull k 243
October 5757 Anemometer height [m)] |74EI Autacarrelation factor 0.34E
MHovember E.B46 )
December 7 86T " ariation With Height.. | Diurnal pattern strength 0.0207
Annual average: 7234 Haur of peak windspeed 20

Help | Cancel | Ok I

Figure 3.4 : Vitesse du vent du site mesurée a 40 metres d’altitude.
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Les caractéristiques de la turbine choisie : la courbe de puissance (P,=7kW) ainsi que son
co(t, la durée de vie et les nombres de turbine permis a introduire dans le calcul du
dimensionnement « qu’on va fixer pour le systéme aura pas plus d’un seule générateur éolien
pour éviter tomber dans la notion d’'une ferme éolienne ce que va changer beaucoup de
procédures » sont représentées a la figure suivante :

Wind Turbine Inputs
File Edit Help

Choose a wind turbine twpe and enter at least one quantity and capital cost value in the Costs table. Include the cost of the tower,

controller, wiring, installation, and labor. Az it searches for the optimal spztemn, HOMER considers each guantity in the Sizez to Consider
table.

Hald the pointer aver an element ar click Help for more information.

Turbine type Detailz. .. Mew. . Delete
Turbine properties
Abbreviation: XG7 [used for column headings] 10 Power Curve
Fated power: 7 kM DC
M anufacturer: maswindenergy g &
Wiehzite: httpe Afmaxwindenergy. comd adwind 22 0trbine/HAWT = &4
a + T :
a (i 12 18 24
Wind Speed [m/s)
Costs Sizes to consider
. . . = Cost Curve
Guantity | Capital [$] | Replacement [$] | O [$/r] Cluantity 5,000
1 5000 4000 500 1 4,000
# 3,000
g 2,000
S e
1,000
Other
a ! ! . !
Lifetime (wrs] 15 L} 0.0 02 04 08 08 10
Cruantity
Hub height [m)] m L) == Cgpital == Replacement

Help | Cancel | 0K |

Figure 3.5 : Caractéristiques de I’éolienne choisie.
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CHAPITRE 3 : OPTIMISATION DU SYSTEME HYBRIDE EOLIEN-PHOTOVOLTAIQUE

3.4. Simulation pour les données vitesse du vent mesurées a 10 metres :

e Une fois que nous avons tout introduits, nous pouvons maintenant passer au
dimensionnement en cliqguant sur le bouton « Calculate », les résultats possibles

trouvés d’apres HOMER apparaissent :

Sensitivity Resutts - Optimization Resutts 1

Double click on @ system below for simulation results.

wiilaie] oo [ (o] o G| W[l
Fla 3 1 24 B §46466 153 $91670 0385 100 001 200
Fla 3 1 2 7 sanm 1626 $93530 0403 100 001 200
F 91 248 s4ip N6 $95350 0411 100 00 200
91 249 5459 3.806 §97251 0419 100 00 200
8 1 36 5 $53355 3453 $5743 0420 100 0D 200
8 1 36 6 554066 3543 $99358 0427 100 00D 200
8 1 36 7 §54777 3633 §101.218 0435 100 OO0 200
9 1 36 5 55,355 3669 §102260 0440 100 QDD 200
2 1 36 2 $55438 375 §$103078 0443 100 QD0 200
5 1 ¥ 6 556066 378 s104120 0447 100 000 200
81 ¥ 9 §5619 3M3 0 s104938 0451 100 000 200
5 01 ¥ 7 s56777 3849 5105580 045 100 000 200
7 1 48 6 § 61666 3550 $107045 0461 100 0DOD 200
9 1 36 8 §57488 3539 §107840 0463 100 OO0 200
7 1 48 7 $62377 3640 §108905 0465 100 OO0 200
9 1 36 9 $58199 4029 §108700 0471 100 QDD 200
2 1 4 5 $62955 3676 $108347 0473 100 000 200
701 4 8 s6aDes 370 s10765 0477 100 0D0 200
T 81 48 6 S636b 3766 s111808 0480 100 000 200
Fla 71 89 SEIT 380 $112625 0485 100 00D 200
FrLam s 1 87 sE3T 3856  $113668 0488 100 00D 200
9 1 48 5 §64955 3892 §114710 0493 100 QD0 200
g 1 48 g § 65,088 3546 §115528 0495 100 QD0 200
9 1 48 & § 65,666 3882 $116570 0500 100 QD0 200
LI £ 9 SE57H 403  §117388 0503 100 QD0 200
701 60 5  §7055% 3683 S117635 0505 100 OO0 200
5 01 & 7 866377 4072 §118430 0508 100 QD0 200
7 1 60 6 §71.266 3773 $119435 0513 100 000 200
9 1 48 8 $67.088 4182 §12020 0516 100 OO0 200
7 1 60 7 71577 3863 §121355 0520 100 000 200
Fla 3 1 89 §EIT® 4252 §122750 0524 100 000 200
2 1 50 5 $72555 3899 $122397 0526 100 000 200
701 60 B sT72688 398 §s13215 0528 100 000 200
81 60 6 STI6 3989 S124257 053 100 000 200
7 1 60 5 $733%9 4042 $125075 053 100 0OD 200

A

Figure 3.6 : Résultats de dimensionnement donnés par HOMER (10m).

e Le résultat optimal de conception affiché sur la figure 3.7 est détaillé comme le suit:

Générateur PV de 9kW,
1 Générateur éolien de 7kW (imposé par le simulant),
24 Batteries,

Convertisseur de 6kW.

T Simulations: 0 of 210 Progress:
e Sensiiviies 1of 1 Status:  Completed in 8 seconds.

Sensiivity Resuts  Optimization Resuts }

Double click on a system below for simulation resutts

rizegél“OvemII Expot... | Detals..

Ren

PV | XG7 | H2000 | Conv.| Initia Operating Total C0E Capacty|Batt. Lf
el ” R

kW) kW) | Captdl | Cost($Ar) NG |(Skith) Shotage| fr)
HA\@ 5y o1 A6 546466 35%  SHEM 03 10 oM 20

Figure 3.7 : Résultat optimal pour l'installation (10m).
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CHAPITRE 3 : OPTIMISATION DU SYSTEME HYBRIDE EOLIEN-PHOTOVOLTAIQUE

e Voici le tableau des résultats techno-économiques de l'installation, le systéme était
estimé a 91 670S et un prix de kWh de 0.3955/kWh :

Simulation Results

Spstern Architecture: 3k PY B ko Irverter Taotal WPC: § 91,670
1 M A G-Thw E kiw Rectifier Levelized COE: $ 0.395/kwh
24 Hoppecke 16 OP=25 20 Operating Cost: § 353640
Cost Summary lCash Flow ] Electrical ] PV ] HGET ] Baﬁer'_.rl Converter | Emissions ] Hourly Data ]
Cost type: Cash Flow Summary
(+ Net present 50,000
" Annualized
V¥ Reverse sign 40,000
)
®
2 30,000
Categorize: %
{* Bycomponent &
€ By cost type £ 20,000
[~ Show details g
10,000
0
PV XGET Hoppecke 16 OPzS 2000 Converter
Compare. .
Component Capital ($] | Replacement [$] O%M [$] Fuel (3] Salvage (3] Tatal [$]
P 18,000 4203 23010 0 -2.359 42,860
b G- Thow 5,000 1,669 £.392 0 311 12,750
Hoppecke 16 OPz5 200 19,200 5987 3068 0 -3,355 24,239
Corvverter 4,266 1,780 5,446 n i) 11,160
System 46 466 13,645 7915 0 -6.356 91,670
=ML Repart | HTHL Repart | Help Cloze

Figure 3.8 : Résultats du colt (10m).

On constate que plus de 46% du capital prise par le PV et 27% par les batteries de
stockage, le reste est pour le générateur éolien et le convertisseur.

e La figure suivante représente les résultats électriques du systéme qu’on peut les
détaillés comme suit :

Notre systeme produit 35980 kWh/an tel que : 58% de cette énergie produite par le
générateur éolien et 42% produite par le générateur PV, avec 46.8% d’exces d’électricité et
0.5% comme un taux de délestage annuel.
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Simulation Results

Syztem Architecture: 9 ki P B kM Irvverter Tatal HPC: $ 91 670
1 MAKIRG-Thw B kW Rectifier Levelized COE: § 0.395/kMWh
24 Hoppecke 16 OP=25 20 Operating Cost: § 3,536/
Cost Surnmar)'l Cash Flow Electrical | PV I HET7 I Eaﬂeryl Con\rerterl Emissions I Hourly Data I
Production | kwhipr | % Consumption | k' hyr % Quantity | kw'hiyr | %
Pamgy 15194 42 AL primary load 18,156 100 Excess electricity 16,844 4.8
wind turbine 20,786 B@ Tatal 18,186 100 Urirnet electic load 937 05
Tatal 35,980 100 Capacity shortage 937 05
Cuantity | Yalue
Renewable fraction 1.00
8 Monthly Average Electric Production
P‘\‘l’
= Wind
g
T3
g
@
2
1
0 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot MNov Dec
ML Report | HT L Report | Help Cloze

Figure 3.9 : Résultats électriques (10m).

e Le graphe suivant montre les périodes de délestage en rouge par rapport a la charge
consommatrice en bleu ; le déficit est tres grand la fin du mois de juin et juillet :

= AC Primary Load
= Unmet Load

-

Power (kW)

©

Jan i Feb) i ar i Apr i May i Jun i Sul i ‘Aug i Sep i Oct i Nov i Dec

Figure 3.10 : Périodes de délestage (10m).
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CHAPITRE 3 : OPTIMISATION DU SYSTEME HYBRIDE EOLIEN-PHOTOVOLTAIQUE

3.5. Simulation pour des données de vitesse du vent a 40 métres :

3.5.1. Données mesurées :

e Lesrésultats possibles donnés par HOMER :

Double click on a system below for simulation results (" Categorized & Ovelall Export... | Detais...

e [0 ] con o [ W Ll ‘
L 5 1 246 538466 2672 $72621 0313 100 00 200
e 5 1 27 sWIm 2762 STA41 0321 100 00 200
FrLam & 1 245 sWTH 2798 §75523 035 100 000 200
il ,l\ = 5 1 2 8 §39.888 2852 §76340 038 10 001 200
6 1 2 6 $40.466 2888 §77384 0332 100 000 200
5 1 2§ 54059 2542 §78201 0337 10 001 200
6 1 247 s4aam 2578 $79244 030 100 000 200
7 1 2 5 §41,795 34 $80.286 035 100 000 200
6 1 2 8 §41.888 3,068 $81.104 0348 100 000 200
701 26 542466 31 §$82146 0352 100 000 200
6 1 249 s425% 3158 $829%4 03B 100 000 200
7 1 2 7 $43177 3194 $84006 0360 100 000 200
8 1 2 5 $43755 3230 $85048 0365 100 000 200
701 24 B s48 3284 §05066 0368 100 000 200
31 4 5 85295 259 $8613 0311 100 000 200
8 1 2 6 §44.466 330 $86908 0373 100 000 200
71 2§ 545 3314 $§7726 0376 100 000 200
31 4 6 53666 2686 §479% 037 100 000 200
81 27 s4IW 3410 $88768 0380 100 000 200
9 1 2 5 $45,755 3448 $89810 0386 100 000 200
301 & 7 sMIW 277 $89856 0386 100 000 200
g1 24 B 45808 3,500 §90628 0368 100 000 200
4 1 4 5 §34,9% 2812 $908%8 0391 100 000 200
9 1 2 6 $46.466 353 $91670 033 100 000 200
301 48 &8 83508 2865 §$91716 034 100 000 200
81 249 s45% 3,550 $92488 03% 100 000 200
4 1 4 & § 35,666 2502 §927%8 038 100 000 200
9 1 2 7 $47.177 3626 $93530 0401 100 000 200
301 4 5 §5%B7H 2955 §93576 0402 100 000 200
41 & 7 85T 2952 $94619 0406 100 000 200
9 1 2 8 $47888 376 $95390 0408 100 000 200
5 1 48 5 $56,95 3028 $95661 0411 100 000 200
41 4 &8 s5708 308 §%479 044 100 000 200
5 1 249 4859 3,806 $97251 0417 100 000 200
5 1 4 6 $ 57,666 3ng §97521 0418 100 000 200 ¥

Figure 3.11 : Résultats de dimensionnement donnés par HOMER (40m).

e Le résultat optimal du systéeme est donné sur la figure 3.12 et voici ces détails :
Générateur PV de 5kW,
1 Générateur éolien de 7kW (imposé),
24 Batteries,

Convertisseur de 6kW.

Tl Smulgiong. 2100t 210 Progiess:
A Senshivties: 10f1 Status:  Completed in B secands.

Sepgiviy Reauts Optimizaon Resuts I

C Dyeal M %

Double click on @ system below for simuigtion results.

et PV | X7 | HAOD |Conv.| Intial | Operating Totd | COE | Ren. |Capacty|Bat. Lf
’J‘ W) kW) | Captal | Cost(SAn) NFC  {(8AWh)| Frc. | Shotag| én)

W,L@ 51 W 6 SR 2 sTen 03 0 a0

Figure 3.12 : Résultat optimal pour I'installation (40m).
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CHAPITRE 3 : OPTIMISATION DU SYSTEME HYBRIDE EOLIEN-PHOTOVOLTAIQUE

e Le tableau des résultats apparait et la figure 3.13 représente la fenétre économique
des colts des composants du systeme.

Notre systéme colite 72 6215 et le colt d’énergie est a 0.3135/kWh:

Simulation Results
Spstem Architecture: 5 k' Py B K Inwerter Total HPC: $ 72621
1 MAXXGE-Tlw B kM Rectifier Levelized COE: § 0.313%Mh
24 Hoppecke 16 OPz5 20 Operating Cost: § 2,672/
Cost Summary | Cash FAow | Blectrical | PV | ¥G7 | Battery | Converter | Emissions | Houry Data |
Cost type: Cash Flow Summary
& Net present ZHLLY
" Annualized
¥ Reverse sign 20,000
&
®
2 15,000
Categorize: E
* By component H
" By cost type E 10,000
™ Show details E
5,000
o
P KGT Hoppecke 16 OPzS 2000 Converter
Compare... |
Component Capital (%] | Replacement [$] | O () | Fuel [§) | Salvage ($) | Total ($]
P 10,000 2,339 12,783 0 1,31 23.811
Pl G - T 5.000 1.669 5,392 0 =311 12,750
Hoppecke 16 OFzS 20 19.200 5,987 3,068 0 -3.3585 24,393
Corrverter 4 266 1.780 5,446 0 331 11,160
System 38,466 11.774 27689 0 -5,308 T2E21
#hL Feport I HTHL Feport I Help Cloze

Figure 3.13 : Résultats du colt (40m).

Dans cette simulation plus de 34% du capital est prise par le systéme de stockage et presque
33% par le générateur photovoltaique, le reste du capital que vaut 33% est divisé entre le
générateur éolien et le convertisseur.

e Lafigure suivante représente les résultats électriques du systéme qu’on peut les
détaillés comme suit :

Notre systéme produit plus d’énergie 42133 kWh/an tel que : 80% de cette énergie produite
par le générateur éolien et 20% produite par le générateur PV, avec un exces important
d’électricité 55.2% et le méme taux annuel de délestage 0.5%.
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Simulation Results

System Architecture: 5 K PY B KW Inwerter Tatal MPC: § 72,621
T Max G- Thw E kM Rectifier Levelized COE: § 0.313/KWwWh
24 Hoppecke 16 OPz5 20 Operating Cost: § 267240

Cost Summar:.rl Cash Flow Blectrical IP‘u" I XGT | Baﬁeryl Converterl Emissions I Hourly Data |

Production | Kxwdhidyr | S Consurnption | Ky | % [uantity | K hivr | %
Piamay 8441 20 AL primary load 18156 100 Eucess electricity 23.250 fR.2
‘wind turbine 33692 8O0 Tatal 18156 100 Unmet electric load 944 05
Total 42133 100 Capacity shortage 94.4 a5

Quantity | Walue
Renewsble fraction 1.00

Monthly Average Electric Production

Py
= Wind
5
L
=
=
L3
]
&
[
2
1
1]
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
HML Report I HTML Report | Help Cloze

Figure 3.14 : Résultats électriques (40m).

e Le graphe suivant montre les périodes de délestage durant 'année :

= AC Primary Load
= Unmet Load

A { || l |‘ || |‘ .H I‘“I |

Power (kW)

Jan Feb " Mar i Apr i May ! Jun ul i Aug ' Sep ' oct i Nov " Dec

Figure 3.15 : Périodes de délestage (40m).

Le déficit d’énergie est marqué la fin de janvier, la fin du mois de juin et la premiere journée
d’aodt.
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3.5.2. Données extrapolées par la loi de puissance 1/7:

e HOMER fait I'extrapolation de la vitesse du vent par la loi de puissance pour 40
metres d’altitude et nous donne les résultats possibles pour le systéme :

Double click on 2 system below for simulation results. (" Categorizeg v Ou I Eqot.. | Defal..
] L] & || B e A
f ,J\ I A5 1N 150 §6127 03 1M 0 A0
’J\ I M6 SR 40§80 0m 1m0 A
’J\ ] 311 Ho7 R 230 $EA%T 012/ 1M 0 A0
f J\ [ Hoh 1hE I1%6 §ERS 028 1M 00 A
’»l\ ] I MoF shEm 2493 SERRT7 0287 1M 0N A
f J\ ] [ A F §lndeE 46 $E78M 081 1N 0 A
f ,»L I L ¥ 1] 1503 $ERET7 0185 1M 0N A
’J\ ] [ . 1 A 256 $E9T9 029 10 00 A0
f J\ 51 P T X N ALY 1 O 11
’4\ [ MoF s 6% ST 037 1m0 A
f ,J\ ] 51 A F 50466 P77 7 N T 111
f ,»L [ L ¥ 1] A7 AT T N 11 1
’J\ ] 5 1 M7 R 276 §TAA 039 1M 0N A
f ,J\ £ 1 LI T X Y PE I %7 S T 11 1 1}
’»4\ 5 1 MoF 1 PR YR % N 7 N 111 i
f ,J\ ] £ 1 A F L4 PRI S 7 T 111 1}
f ,»L 51 Mo EN 192 ;A 03 1m0
’»l\ ] B M7 4w P T S N 11 1
f ,J\ 71 LI T N 04 S 0 10 0N 20
’J\ B MoF i 10688 sBLI4 0MB 10 00 A0
f ,J\ ] 71 A F L4246 1M sEME 032 10 0N 20
f ,»L £ 1 A 111 1158 SE2% 03 100 0 A0
’»l\ ] 71 M7 s 119 SMNE 030 100 00 A0
f ,J\ 81 L T T 13 sBME 0K 10 0N 20
’J\ 71 MoF s 184 $B5Be6 038 100 00 A0
f ,J\ 8 L 4 5 iR P S T 111
f J\ g HF G4 R 455 S 1T 1 11 i
’»l\ ] 71 L I 11 1 sy 03 10 0N A0
f ,J\ I £ 6 55666 1686 S8 013 1M 0 A0
Flam o o u 7 sk 140 sBR7eR 0380 100 00 200 v

Figure 3.16 : Résultats de dimensionnement donnés par HOMER (loi de puissance).

e Le résultat optimal de conception donné par HOMER est détaillé comme le suit:
Générateur PV de 3kW,
1 Générateur éolien de 7kW (imposé),
24 Batteries,

Convertisseur de 5kW.

Lt Simulations: 2100f 210 Progiess
ﬂ Sensiivities. 2 of 2 Status:  Completedin 13 seconds.

Sensitivity Resuts  Optimization Results ‘

Sensitivity variables

HGTHub Height (m) (40

Double dlick on 2 system below for simulation results. @ Categorized © Overal  Bopott.. | Details..
= PV | ¥G7 | H2000 |Conv.| Intial Operating Total COE | Ren. |Capacity (Batt. Lf.

’J\ ‘ kW) ‘ W) | Captal Cost (847} NPC ‘(S/'kWh} Frac. | Shortage| fr)

FIAE 7T U enms 29 selz7 02 100 000 200

Figure 3.17 : Résultat optimal pour I'installation (loi de puissance).
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e Lesrésultats économiques de la simulation montrent une baisse du co(t de systeme
estimé a 61 237S et une chute de colt d’énergie montrés au-dessous :

Simulation Results
System Architecture: 3 kw' Py 5 Ew Inverter Tatal NPC: § 61,237
T Max G- Tl 5 kM Rectifier Levelized COE: $ 0.263/kwh
24 Hoppecke 16 OPzS 20 Operating Cost: $ 2,150/
Cost Summary | Cash Flow | Blectical | PV | XG7 | Battery | Converter | Emissions | Houry Data |
Cost type: Cash Flow Summary
% Net present 25,000
7 Annualized
¥ Reverse sign 20,000
&
]
2 15,000
Categorize: E
& By component g
" By cost type 5 10,000
[~ Show details E
5,000
o
P KGT Hoppecke 16 OPzS 2000 Converter
Compare... |
Component Capital [$] | Replacemeant [$] | O [$) | Fuel [§) | Salvage (3] | Toatal (]
P £.000 1.403 7.E70 0 -7HE 14,287
b4 EGE - Tl 5,000 1,669 5,392 0 311 12,750
Hoppecke 16 OFzS 20 19,200 5,987 3.068 0 -3.355 24,859
Converter 3555 1.483 4538 0 276 9,300
Syztem 33,755 10,542 21,562 0 -4,728 B1.237
*ML Report I HTHML Report | Help Cloze

Figure 3.18 : Résultats du co(t (loi de puissance).

Dans cette simulation le systéme de stockage consomme la majorité du capital plus 40% et
23% par le générateur photovoltaique, presque 21% par le générateur éolien le reste du
capital par le convertisseur.

e Lafigure 3.19 représente les résultats électriques du notre systeme qui produit plus
d’énergie : 48904 kWh/an.
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Simulation Results

Power (kW)

Spstem drchitecture: 3 kK Py Bl Irvwerter Total MPC: § B1,237
1 MARHG-Thw 5 k' Fiectifier Levelized COE: $0.263/kWh
24 Hoppecke 16 OFz5 20 Operating Cost: § 2,150/
Cost Summar:.fl Cash Flow Electrical |F“u" I HGT | Batter'_.fl Converterl Emissions I Houry Data |
Production | fehwfhidyr | % Conzumption | khwfhidyr | % Quantity | khhyr | %
Poaray ROES 10 AL primary load 18,2001 100 Excess electricity 30,052 E1.5
*wind turbine 43833 a0 Total 18,2001 100 et electnic load 437 03
Tatal 48,904 100 Capacity shortage 437 03
Guantity | Value
Renewable fraction 1.00
7 Monthly Average Electric Production
P’\.I'
= Wind
[+
5
£
g 3
2
1
L]
Apr hay Jun Jul Aug Sep
*ML Report | HTML Report | Help Cloze

Figure 3.19 : Résultats électriques (loi de puissance).

e Dans ce cas I'énergie a base éolienne domine la production avec 90% de la
production générale et avec un excés plus important de 61.5% et un taux de
delestage de 0.3% ,ce dernier est plus court mais régulierement répétable ce que est
montré sur le graphe suivant :

— ACPrimary Load
Unmet Load

I

w

|l]r
.|| | . ‘ II ] NN

San Feb T Nar T Apr T May T Sun T Jur Sep T Oct T Nov Dec

Figure 3.20 : Périodes de délestage (loi de puissance).
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3.5.3. Données extrapolées par la loi logarithmique :

e Apresfaire I'extrapolation de la vitesse du vent par la loi de puissance pour 40 métres
d’altitude HOMER nous donne les résultats possibles pour le systeme :

Double click on a system below for smulation resuts (" Categorized * 0 " Ewott.. | Detais...

A [ ] Ga |G| [t *
5] 3 1 24 5 S 2150 $61237 0263 100 000 200
] 301 X6 SMA6 2240 $63097 0271 100 000 200
BEp 3 1 X7 8B 233 $64557 0279 100 000 200
] 41 25 517 2366 $65599 0283 100 QD0 200
] 3 1 L3 3 §35.808 249 $66817 0287 100 000 200
5] 4 1 L3 3 $36.466 245 $67859 0291 100 000 200
5] 3 1 L3 ] £36.559 2509 $63677 0295 100 000 200
B 4 1 L3 7 §3a77 2546 S63719 0299 100 000 200
5] 5 1 L3 5 37,755 2582 §70761 0304 100 000 200
5] 4 1 L3 3 £37.808 2636 §71579 0307 100 000 200
] 5 1 L3 3 $38.466 2672 72621 03 100 000 200
] 41 X5 sBHH 275 $73439 035 100 000 200
] 5 1 w7 s8I 2762 S$74481 039 100 000 200
] 6 1 X5 517 2798 $78583 034 100 000 200
] 5 1 X§ 51988 2852 §7631 0327 100 000 200
] £ 1 X F s4D466 24888 $7738 032 1 00 200
B 5 1 29 s45% 2942 $7820 03B 1m0 00 200
iz ] 3 1 L3 7 S4177 2978 §79244 034D 100 000 200
5] 7 1 L3 5 541755 in4 $80286 0345 100 000 200
iz ] 3 1 L3 3 541888 3068 §81104 0348 100 000 200
iz ] 7 1 L3 3 §42.466 3104 §82146 0382 100 000 200
AE 3 1 L3 ] §42.559 3158 §82%64 0386 100 000 200
AE 7 1 L3 7 §43177 3154 $84006 0360 100 000 200
] 81 X5 84375 3230 $85048 035 100 000 200
] 701 X§ 543888 3284 $85066 0368 100 000 200
] 301 £ 5 55295 25% $8613% 0370 100 000 200
] 81 M6 S44d66 330 $86508 0373 100 000 200
] 701 X5 S48 3374 87726 037 100 000 200
A 31 48 6 §33666 2686 $8759% 037 100 00 200
2 17 [ 1 L3 7 45177 340 $88768 0380 100 000 200 b

Figure 3.21 : Résultats de dimensionnement donnés par HOMER (loi logarithmique).

e Le résultat optimal de conception donné par HOMER est le méme que la derniére
simulation et notre résultat est détaillé comme le suit:

Générateur PV de 3kW,
1 Générateur éolien de 7kW (imposé),
24 Batteries,

Convertisseur de 5kW.

Simulations: 2100f 210 Progress:
m Sengtivites: 2 of 2 Status:  Complated in 12 seconds.

Senstivty Resuts  Optimization Resuts I

Sensitivity variables
%GBT Hub Height [m] {40 -
Double click on & system below for simulztion resuts d " Overal  Ewpot.. | Detals.
5 @‘ ncpv\fi) XG7 | H2o00 CIkU‘nVV) Clnitia\ Operating Total ‘ CQE Ren. | Capacity [Batt u.‘
kv V apital Cost (341) NFC {8/4Wh)| Frac. |Shortage| fr)

fp!\ 31 4 5 837 2150 $61237 0263 100 000 200

Figure 3.22 : Résultat optimal pour I'installation (loi logarithmique).

57



CHAPITRE 3 : OPTIMISATION DU SYSTEME HYBRIDE EOLIEN-PHOTOVOLTAIQUE

e Les résultats économiques de la simulation montre que le cout de systéeme estimé a
61 237S et un colt d’énergie a 2.635/kWh les méme que le dernier cas ce que est
montrés au-dessous :

Simulation Results

System Architecture: 3 kiwf PV B K Inwerter Total MPC: $ 61,237
1 MAXSHG-Thw 5 k'w' Rectifier Levelized COE: $0.263/kWh
24 Hoppecke 16 OP25 20 Dperating Cost: $ 2,150/
Cost Summary | Cash Flow | Blectrical | PV | XG7 | Battery | Conveter | Emissions | Houry Data |
Cost type: 22 000 Cash Flow Summary
(% Net present '
" Annualized
¥ Reverse sign 20,000
&
%
o 15,000
Categorize: g
+ Bycomponent &
" By costtype E 10,000
[™ Show details g
5,000
0
PV XGT Hoppecke 16 OPzS 2000 Converter
Compare... |
Cormponent Copital (§) | Feplacement(§1|  O8M($) | Fuelifl | Sabageidl | Tatal($)
Py 6,000 1,403 7E70 0 -786 14,287
b A G -Thw 5,000 1,669 £.392 0 - 12,750
Hoppecke 16 OP25 20 19,200 5,987 3,068 0 -3.355 24899
Converter 3555 1,483 4738 0 -278 3,300
System 33,755 10,542 21,668 0 -4.728 61,237
#ML Feport | HTML Report | Help Cloze

Figure 3.23 : Résultats du colt (loi logarithmique).

e Lafigure 3.24 présente les résultats électriques du notre systeme qui produit un
peu moins d’énergie que notre derniére simulation: 48381 kWh/an, plus des détails
électrique dans le point suivant :
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Figure 3.24 : Résultats électriques (loi logarithmique).

e Dans ce cas I'énergie a base éolien domine la production avec 90% de la production
générale et avec un excés trés important de 61% préceque le méme qu’au derniére
simulation et un méme taux de delestage de 0.3% ,ce dernier est plus court mais plus

répétable ce que est montré sur le graphe suivant :

=~ AC Primary Loag
= Unmet Load

. || || I

w

ki

Figure 3.25 : Périodes de délestage (loi logarithmique).
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3.6 Conclusion :

Dans ce dernier chapitre on présente les résultats de la simulation de notre systéeme hybride
éolien-PV avec batteries pour des données du vitesse du vent mesurées a 10 et 40 metres, et
pour I'extrapolation de la vitesse du vent a 40 meétres en utilisant les données mesurées a 10
meétres faite par HOMER suivant la loi logarithmique et la loi de puissance n=1/7.

Et aprés notre simulation du systéeme hybride on peut conclure les résultats obtenus dans le
tableau suivant :

Données
Résultats

Mesurées a 10
meétres d’altitude

Mesurées a 40
meétres d’altitude

Extrapolées pour 40
metres d’altitude

Systéme optimisé

*Générateur éolien
7kw
*Générateur PV
9kw
*24 batteries 2V
4kWh
*Convertisseur 6kW

*Générateur éolien
7kw
*Générateur PV
5kw
*24 batteries 2V
4kWh
*Convertisseur 6kW

*Générateur éolien
7kw
*Générateur PV
3kwW
*24 batteries 2V
4kWh
*Convertisseur 5kW

Energie produite
totale (kWh/an)

35980

42133

48904 ; (48381)

Sources d’énergie

*Eolienne 58%

*Eolienne 80%

*Eolienne 90%

produite *PV 42% *PV 20% *PV 10%
Exces d’énergie 16844 23250 30052 ; (29524)
(kwWh/an) *Taux 46.8% *Taux 55.2% *Taux 61.5% (61%)
Délestage (kWh/an) 93.7 94.4 48.7 ; (50.7)
*Taux 0.5% *Taux 0.5% *Taux 0.3%
Codt total 91670 72621 61237
d’installation durant
25 ans (S)
Colt kWh (S/kWh) 0.395 0.313 0.263

Tableau 3.1 : Résultats des différentes simulations.

Apres notre simulation du systéme hybride éolien-PV avec batteries on a constaté que :

e Dans la premiére simulation du systeme pour une altitude de 10 metres, le logiciel a
dimensionné le systéme pour presque les mémes puissances du générateur éolien et
le générateur photovoltaique avec un peu d’avantage pour I'éolien (58%) et le
systéme avait un taux de délestage de 0.5% dans les mois de juillet et aolt ou
I’éclairement et la vitesse du vent étaient moins important ce que a causé une
décharge profonde des batteries et alors un manque d’alimentation en électricité.

e Pour la deuxieme simulation concernant les données de vitesse du vent mesurées a
une altitude de 40 metres le systéme a largement favorisé |’éolien avec un taux de
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80% et juste 20% pour le PV, ce que fait baissé le prix de kWh et alors le co(t
d’énergie, le taux de délestage était le méme mais un peu répartie durant I’'année.

e Pour la troisieme et la quatrieme simulation concernant I'extrapolation de la vitesse
du vent pour 40 meétres d’altitude en utilisant les données mesurées a 10 métres soit
par la loi de puissance ou par la loi logarithmique les résultats étaient presque les
mémes ou |'éolien était beaucoup favorisé et le taux de délestage moins que les 2
premiers cas a I'ordre de 0.3% et plus répartie durant 'année, le co(t d’énergie était
estimer le moins cher 0.263($/kWh).

e On constate que la configuration du systéme pour des différentes altitudes est
différente et le logiciel HOMER favorise I'énergie éolienne quand le générateur éolien
est installé plus haut.

e Onremarque que les résultats obtenus par HOMER pour l'altitude de 40 metres
utilisant des données mesurées de la vitesse du vent et faire I'extrapolées pour cette
altitude sont considérablement différents.
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Les recherches menées sur les systemes hybrides d’énergie renouvelable ont montraient
I'avantage de combiner différents types de générateurs. En plus de |'éolien et du
photovoltaique, I'utilisation d’une source d’énergie classique (comme le stockage
électrochimique), est trés intéressante pour rendre le systéme plus efficace dans les pires
périodes de I'année.

Ce mémoire présente une étude d’un systeme hybride éolien-photovoltaique totalement
autonome. L'objectif de ce systeme est de produire I'électricité pour satisfaire la demande
d’une charge consommatrice (50 kWh/jour et un pique de 6.76 kW) dans un site isolé
« llamane » a Tamanrasset au sud Algérien. Alors on a fait un dimensionnement sur le logiciel
HOMER de notre systéeme hybride et simuler les 4 cas qu’on avait et présenter nos résultats,
les comparer et les discuter afin de choisir notre systeme et le valoriser.

Nous avons présenté les composants de notre systeme : le générateur photovoltaique, le
générateur éolien, les batteries de stockage, et I'onduleur; leurs caractéristiques et méme
leurs principes de fonctionnement. Ensuite, nous avons donné leurs modéles mathématiques.

Toute installation des éoliennes doit prendre en considération I'effet de I'altitude du mat de
la turbine éolienne car ce facteur peut changer tout le dimensionnement de l'installation et
peut favoriser un autre systéme par rapport a I'éolien. Ce facteur, et le bon choix de I'éolienne
basant sur le potentiel éolien du site surtout les vitesses moyennes horaires (plus
favorablement) du vent et le comportement de notre générateur éolien pour ces vitesses,
sans oublier de prendre en compte l|'effet de température et d’irradiation sur le
fonctionnement de notre générateur PV; tout ca peuvent rendre notre optimisation plus
précise.

L’extrapolation de la vitesse du vent utilisant la loi de puissance n=1/7 ou la loi logarithmique
pour des autres altitudes peut nous aider a faire un dimensionnement plus juste qu’un
dimensionnement ou l'effet d’altitude d’aérogénérateur est totalement éliminer, mais elle
reste moins précise que la mesure instantanée des vitesses du vent a cette altitude.

Ce travail pourrait étre avancé en incluant des composants supplémentaires dans le systéeme
hybride. En générale, la batterie a plomb, inclus dans ce travail, est le choix le plus courant
pour le stockage d’énergie. Mais le progres dans les autres technologies de batteries comme
Li-ion ainsi que les cellules de stockage de I'hydrogene fait I'utilisation de ces technologies trés
attrayante.

La transition vers les sources d’énergies renouvelables et surtout vers I'éolien et le
photovoltaique en Algérie est prometteuse malgré que le prix de kWh produit par source
renouvelable reste un peu cher en Algérie, et les systemes hybrides restes la solution optimale
pour une installation électrique de sources renouvelables au sud du pays.
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A.1 Survol des différents logiciels :

Etant donné les différents efforts des derniéres années a travers le monde pour diminuer la
dépendance au pétrole, beaucoup de ressources ont été mises de I'avant pour développer les
énergies renouvelables et principalement, I'énergie éolienne et [|'énergie solaire
photovoltaique. Ces énergies sont en forte croissance partout a travers le monde. Les outils
comme les logiciels font partie des grandes réalisations concernant ces énergies a promouvoir.
De nombreux logiciels existent maintenant pour modéliser, optimiser ou dimensionner les
différents systémes congus a partir d’énergie renouvelable. Beaucoup de ces logiciels sont
spécialisés pour un type d’énergie particulier. Il en existe un bon nombre pour le solaire
photovoltaique ainsi que pour I'énergie éolienne. Les logiciels qui font référence a plusieurs
sources d’énergie sont, quant a eux, plus rares.

A.1.1 Logiciels pour le photovoltaique :

Les technologies des panneaux solaires photovoltaiques ont beaucoup évolué et ces outils
aussi. Il existe des logiciels pour la simulation (TRNSYS, INSEL, HOMER, PV-DesignPro) d’autres
pour I"évaluation des colts et des différentes données économiques (SOLinvest, RETScreen)
ou pour l'analyse et la planification des systémes (PV F-Chart, Laplace System, PV*SOL,
PVcad,PVSYST, PV Professionnal, Kerychip, Tetti FV) certains sont destinés a I'industrie(APOS
Photovoltaic Statlab, PV Cost Simulation Tool) certains sont développés pour la surveillance et
le controle des systemes installés (eteocontrol, SPYCE) ou encore pour I'évaluation de site
(ECOTECT, Shadow Analyzer, Shadows, GOSOL, METEONORM, Horizon, Sombrero) et
finalement, il existe des outils disponibles en ligne, facilement accessibles a tous
(Solardesigntool, PV Potential Estimation Utility, Logiciel CalSol, Panel Shading), (Energy
2011).

Certains de ces logiciels ne font appel qu’a un sous-domaine du solaire photovoltaique
comme les panneaux intégrés aux immeubles ou d’autres sont utiles seulement pour les
systémes connectés au réseau par exemple. Il existe maintenant tout un monde de logiciels.
Il est donc important de définir ses besoins pour identifier facilement les logiciels utiles.

De plus, plusieurs des logiciels faisant référence a I’énergie solaire photovoltaique sont dans
une seule langue (francais, anglais, italien) et beaucoup sont d’origine allemande et en
allemand uniquement, ce qui les rend plutot inaccessibles.

A.1.2 Logiciels pour I'éolien :

Comme pour le solaire photovoltaique, il existe maintenant un bon nombre de logiciels pour
les éoliennes. Certains logiciels sont pour l'analyse de fermes éoliennes (WindFarm,
OpenWind, GH WindFarmer, WindSim), d’autres pour 1'analyse des données de gisement
éolien (Windographer) ou simplement pour le design d’éolienne (Focus 6, GH Bladed) ou
encore pour 1’évaluation de sites (windNavigator). Il en existe aussi pour 1’optimisation des
systemes HOMER, le calcul des codts et autres données économiques RETScreen ou pour la
surveillance des systemes installés (Suite de logiciels par ETAP) ou encore pour le design et la
planification de projets éoliens dans leur ensemble (WindPro).
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A.1.3 Logiciels pour les énergies renouvelables :

Il est intéressant de pouvoir comparer différents systemes simples et des systémes hybrides
a laide d’un seul et méme logiciel. De nombreux logiciels concernent les énergies
renouvelables utilisées spécifiquement pour les batiments et les maisons et méme plus
précisément sur I'efficacité énergétique de ces batiments. Peu de logiciels traitent de la
production d’énergie en intégrant plusieurs types d’énergie. En intégrant a la fois les outils de
simulation et les outils de calculs des codts, voici les quelques logiciels disponibles : In my
backyard, EnergyPeriscope, Hybrid2, HOMER et RETScreen. Ces logiciels seront discutés dans
une section ultérieure.

A.2 Parametres pour le choix des logiciels :

Afin de choisir les logiciels, il est indispensable de définir les besoins, donc de déterminer les
attentes minimales auxquelles le logiciel doit répondre. Les logiciels devront avoir ces
parametres afin d’étre sélectionnés :

1- Langue : anglais ou francgais,

2- Accessibilité a tous :

- Prix : gratuit ou moins de 100 S par licence,

- Facilement disponible : par Internet,

- Simplicité d’utilisation,

- Documentation en ligne,

3- Plusieurs technologies disponibles : photovoltaique, diesel et éolien,
4- Systémes hors réseau,

5- Simulation de systemes dans plusieurs pays,

6- Evaluation des codts,

7- Optimisation des systémes.
A.3 Logiciels choisis :

A.4 Présentation de HOMER :

HOMER est un logiciel développé pour des systemes de production d’énergie de petites
puissances. |l permet de faire des simulations de systemes avec des énergies renouvelables et
avec des énergies fossiles. Un de ses grands atouts est la possibilité de pouvoir simuler des
systemes hybrides combinant différentes sources d’énergie qu’elle soit renouvelable ou
fossile. La premiéere version a été développée en 1992 pour NREL (US National Renewable
Energy Laboratory), il a ensuite subi de nombreuses améliorations dans plus de 40 nouvelles
versions. La version utilisée pour le présent projet est HOMER 2.68 beta sortie en juillet 2009.
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Depuis, il y a eu 2 nouvelles versions disponibles pour 2.75 et 2.76 qui sont maintenant
vendues pour un faible co(it 99 SUS pour les nouveaux utilisateurs et pour 49 SUS pour les
anciens utilisateurs. La 27 version 2.68 beta est toujours disponible gratuitement. Ce logiciel
est largement utilisé dans plus de 190 pays et par plus de 40 000 utilisateurs.

A.4.1 Principales caractéristiques :

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

Analyses de
sensibilité

Optimisation

Simulation

Figure A.1. Modele conceptuel de HOMER.

Le logiciel permet de faire la simulation d’un systéme selon des données de gisement
(solaire, éolien, diesel, etc.) en fonction d’'une demande énergétique (besoins en énergie). Par
la suite, il est possible d’analyser plusieurs configurations différentes pour ce méme systeme
afin d’en obtenir un systeme optimisé au niveau du codt. Le logiciel simule toutes les
configurations demandées et donne la meilleure solution, la solution la moins chére, parmi
celles -ci. Ensuite, il est finalement possible de faire des analyses de sensibilité afin de savoir
si la solution trouvée reste la meilleure méme s’il y a certains changements dans les différents
parameétres entrés (variation du colt de la technologie, variation dans les données de
gisement, etc.). Il est donc possible de faire bon nombre d’analyses avec de nombreuses
configurations différentes en moins de quelques minutes de simulation.

A.4.2 Interfaces :

Le logiciel HOMER est facile a utiliser et son interface est similaire aux logiciels usuels, il est
donc muni d’'un menu dans le haut ainsi que des icones que I'on peut utiliser sans aller dans
les menus. On peut considérer que l'interface d’HOMER a trois zones importantes comme
indiqué sur la Figure A.2 : la zone de définition du systeme, celle des ressources et celle des
résultats.
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La zone de définition du systeme permet de choisir les équipements qui seront inclus dans
le systeme a modéliser. Il suffit de cocher les éléments a utiliser selon les choix illustrés a la
Figure A.3. De plus, dans cette méme fenétre, il est possible de choisir : de modéliser le réseau
électrique, d’en faire la comparaison avec un systéme hors réseau ou simplement de ne pas
modéliser le réseau.

W e vew Inous Oupss Window Hep - & x
DEFE R WE &P
[T pe—— AddRenore Simudstions: Oof 1 Pogrers

Lodate | o e 01 Stotuz

el Sensiivity Resuts | Optimization Resuls |

button Yo add kads and
componer

Add/Remove Equipment To Consider

Selert cherk hnxes tn add slements ta the schematic: Clear cheek hnges tn remove them ~he schemaie represents spstems

that HOMER will simulate.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Dot Loads Components

e [ @ I~ Primary Load 1 & ™ Py &3 I Generator 1 53 I Batey1
Nowes & I Primary Load 2 AT wind Turbine 1 = [ Generator 2 =1 [ Bateny 2
L] 1 Deferable Load ,L I Wind Turbine 2 &3 [ Generator 3 ) I Batery 3
é I Thermal Load 1 T¥ I Hydo 3 | Generator 4 3 I Batery 4

S ThemalLoad 2 I~ Converter &3 [ Generator 5 9 I Datery 5

z’ I Hydrogen load [é] I Electrolyzer &3 [ Generator6 3 | Batew6

® [T Hydrogen Tank 3 [ Generator 7 59 I Bateny 7

ﬁ I~ Hetormer 3 I Lenerator B I Batey s

&3 [ Generator 9 £ | Baten 9
&3 [ Generator 10 3 I Batery 10

Grid

 Donot model gid
A= Sysenis cunmected W wid

4 - Conpare stand-alone system to grid extension

Help

Cancel ] OK I

Figure A.3. Interface HOMER — Equipements a ajouter.
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Une fois sélectionnés, les divers équipements apparaissent dans la zone 1 de définition du
systéme comme a la Figure A.4 et les ressources nécessaires aux équipements sélectionnés
apparaissent, elles, dans la zone 2 de définition des ressources comme a la Figure A.5

E quipment ta consider

2|
Primary Load 1
0 kwh/d
0 kW peak 14\
Wind Turbine 1
Converter _@J
S4K525P
AC DC

Figure A.4. Interface HOMER — Equipements sélectionnés.

Resources Other

& l Solar resource {3?' Economics
ﬂ‘«" Wind resource Q'l System control
EYaRS v s
i | Emissions
@l Constraints

Figure A.5. Interface HOMER — Ressources.

Dans ces deux zones, pour chaque icOne, il y a une fenétre a remplir ; ce sont les données a
fournir pour faire une simulation. Les données entrées pour le présent projet seront définies
dans la 4. Une fois les données entrées, on peut faire calculer HOMER, en cliquant sur I'icbne
comme illustré dans la Figure A.6.
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) Youns e
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Figure A.6. Interface HOMER — Fichier complété.
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Lorsque le calcul est complété, les résultats apparaissent et la solution la plus économique
est la premiére comme illustré a la Figure A.7. Un résumé du systeme et des colts reliés sont
affichés dans la zone des résultats.
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Figure A.7. Interface HOMER — Résultats des calculs.

A.4.3 Données a entrer :

En bref, les données a entrer sont celles reliées aux zonesl et 2 de HOMER. Il s’agit de
données reliées a la consommation énergétique, aux équipements (panneaux solaires
photovoltaiques, éoliennes, génératrices, onduleur, batteries ou autres équipements) et aux
ressources nécessaires comme les données de gisement solaire ou éolien, aussi bien que les
données reliées au combustible utilisé par la génératrice. Dans la zone 2 des ressources, il y a
aussi certains parametres économiques que l'on peut modifier. D’autres paramétres
permettent un différent contréle du systéme (surtout au niveau de la simulation des banques
de batteries et des génératrices). Dans la zone des ressources, on peut aussi mettre des
pénalités monétaires pour les émissions émises ou bien un seuil limite d’émissions a ne pas
dépasser lorsque la simulation sera effectuée. Finalement, certaines contraintes peuvent étre
exigées comme une fraction minimale d’énergie renouvelable a avoir dans le systeme ou
encore accepter un certain pourcentage de déficit en énergie. Une fois toutes les sections
remplies, Figure A.8, on peut lancer la simulation en cliquant sur 'icone « calculer ».
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Demande 2|

Primary Load 1

energétique i

r|
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s Wind Turbine 1
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Figure A.8. Données a fournir.
A.4.4 Résultats pouvant étre obtenus :
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Figure A.9. Résultats obtenus apres simulation.
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Une fois toutes les données entrées et la simulation lancée, on obtient de nombreux
résultats comme illustré a la Figure A.9 étant donné qu’il est possible d’entrer de nombreuses
configurations différentes pour un méme type de systéme. Il est possible de visualiser la liste
des résultats de deux fagons : « categorized » et « overall ». Si on choisit I'option « categorized
», la liste présente I'option la plus économique pour chaque catégorie de systeme, donc par
type de systéme. Par exemple, HOMER affichera seulement la meilleure option pour un
systeme de type photovoltaique avec batteries méme si la simulation a été faite selon
plusieurs configurations différentes (différents nombres de panneaux, différents nombres de
batteries). Pour I'option « overall », HOMER affiche tous les systéemes sur la méme la liste. Le
premier résultat affiché est le plus économique parmi tous les types de systemes simulés. Il
est donc important d’optimiser chaque type de systéme afin d’éliminer les systemes qui ne
sont pas viables. Pour ce faire, on effectue plusieurs simulations dans le but de converger vers
un systeme optimal pour chaque type de systeme.

Il est trés important de se rappeler que le premier résultat donné par HOMER dans la liste
des résultats est toujours le systeme le plus économique trouvé selon « Net Present Cost »
(coGt a valeur actuelle) parmi tous les systémes et toutes les configurations simulés. Comme
mentionné précédemment, les résumés des systémes et des colts reliés sont affichés dans la
zone des résultats. Un exemple de résumé est montré a la Figure A.10. On y retrouve les
informations suivantes : icOnes des équipements du systeme (partie 1) et leur capacité ou le
nombre de batteries (partie 2), I'investissement initial devant étre fait (partie 3), les colts
d’opération par an (partie 4), le co(t total du systéme a la valeur actuelle (partie 5), le co(t de
I’énergie en $/kWh (partie 6) et finalement, la proportion d’énergie renouvelable utilisée dans
le systéme (partie 7).

1 2 3 4 5 6 7

f = H3000 | Conv) Initial Operating Total COE | Ren.
=Y [KWwW) (ki) Capital Cost [$/yr) NPC ($/kWh)| Frac.
1@}}/ 30 190 5/ $234340 5,526 $304985 1.340 1.00

Figure A.10. Résumé des résultats.

Pour plus de détails sur les différents résultats obtenus dans HOMER, il faut cliquer sur le
résultat désiré et une fenétre, Figure A.11, s’ouvre avec plus d’information.
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Simulation Results

System Architecture: 30 kM PY Total MPC: $ 304,985
190 Hoppecke 24 OP=S 3 Levelized COE: $ 1.340/kMWh
Bk Inverter Operating Cost: § 5526/
Cost Summary l Cash Flow | Electrical ] P ] Battery ] Converter | Emigzions | Hourly Data
Cost type:
= s 250,000 Cash Flow Summary
* Met present
" Annualized
Iv Feverse sign 200,000
£
]
) & 150,000 4
Categorize: ©
+ By component E
" By cost bype £100,0001-
[~ Shaw details g
50,000 +-
Py Hoppecke 24 OPzS 3000 Converter
Compare...
_ Component Capital [$] Feplacement [$] Ok [$] Fuel ) Salvage (3] Total () |
P 200,160 0 25,6595 0 ] 226,855
Hoppecke 24 OP25 300 30,400 3479 38,861 1] 6312 73428
Converter 3,780 1577 633 0 -294 5,703
System 234,340 11.056 65,1595 0 -5.606 304,385
#ML Report | HTHL Report | Help Cloge

Figure A.11. Fenétre des résultats détaillés.

Dans cette fenétre, on retrouve des onglets comme le résumé des codts, le flux monétaire,
des informations sur |'électricité (production, consommation, excés d’énergie, etc.), des
détails sur I'énergie et la puissance offertes des équipements (panneaux, batteries,
convertisseur), le détail des émissions et finalement, on peut visualiser les données simulées
d’heure en heure.

A.5 Simulation de notre systeme :

Add/Remove Equipment To Consider

Select check boxes to add elements to the schematic. Clear check bowes to remove them. The schematic represents systems
that HOMER vl simulate.

Hold the painter aver an element or click Help for mare infarmation,

Loads Compaonents

@ v Primany Load 1 f [ Pt (‘_‘{} [ Generatar 1 F) ¥ Hoppecke 16 0P25 20

@ [ Primany Load 2 ,{\ [ bGP (‘_‘{} [ Generator 2 B [ Battery 2

[ Defenable Load ,{.\ [ ind Turbine 2 [‘_‘{} [ Gererator 3 B [ Eattery 3

é [ Thermal Load 1 7;:?[ [~ Hydra [‘_‘{} [ Gererator 4 B [ Eattery 4

& Themal Load 2 V' Converter 5 [ Generator B [ Battery5

z' [~ Hydrogen lnad @] [ Electrolyzer 5 [ Generator b B [ Battery B

[ Hydragen Tank 5 [ Generator 7 B [ Battery 7

ﬁ [ Refarmer 5 [ Generator 8 B [ Battery 8

tﬁ} [ Gererator 3 B [ Eattery 3

'[f;} [ Gererator 10 B [ Battery 10

Grid

(¢ Dot moded grid
#: (" System iz connectad to gnid
(™ Compare stand-alone system to grid extenzion

Help | Cancel ‘ 0K |

Figure A.12. Fenétre des composants a ajouter.
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E quipment to conzider

Add/Femove...

~— |
— 2 P
Frimary Load 1
50 kKwih'd
B8 KW peak  e—— A
[ e e T
+——»
Conwerter — =
H2000
AL oC

Figure A.13. Configuration de notre systeme.

Primary Load Inputs
File Edit Help

Choose a load type [4C or DC). enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the
average electric demand for a zingle hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the year unless you define different load profiles for different
months or day types. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value.

Hold the pointer over an element or click Help for mare information.

Data source: ( Enter daily profilz(z) @ Impart time series data file Irmpart File....

(=2 Primary Load 1 Load type: (¢ AC O DC

Baseline data [from Remote_Load.dmd]

January

Daily Profile

24 120
s B © o s) 'E:I. ',;,r it 1:.' ';.;.,.;.,;,‘,. i i‘",'.;;';l ,f"1.n'¢ T oo
Hour Load (kiw] |~ ia a r:'.": l 14 '“" " 1L ||I|' I| T
00:00- 071:00 205 | % | 5 124 Let ;1' i‘ '|'| 48
3 I et et el h- lp. .;....
01:00 - 02:00 1956 | ~2 2 . e .. o
02:00 - 03:00 1.833 o , !
03:00 - 04:00 1.823 0 24 Jan Feb Mar Apr MayJun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
04:00 - 05:00 1.850 Hour
05:00 - 06:00 2,270 12 Seasonal Profile
05: 00 - 0700 2843 o
orao-oz00]  am2z g o [T ] I ST A S0 A S S daily high
08:00 - 03:00 4058 T ¢ mean
05:00 - 10:00 404 8 daily low
10:00 - 11:00 3.984 2 min
11:00-12:00 4142 «| o

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nowv Dec  Ann
Fiandom wariability

Depimaky 187 % Baseline | Scaled Efficiency Inputs...
Time-step-to-time-step 158 % Average [Kwh/d] 2553 Zﬂng
Average (K] 3 )
’—50 Peak (ki) 15 67 Flat... Export...
Scaled annual average (kKwh/d] i} Load factor 0308 0308 Help | — H_DK

Figure A.14. Evolution horaire et mensuelle de la consommation.

PYW Inputs
File Edit Help
Enter at least one size and capital cost walues in the Costs table. Include all costs associated with the P
[photovoltaic] spstem. including modules. mounting hardvears. and installation. Az it searches for the optimal spstem.
HOMER considers each P array capacity in the Sizes to Consider table.

Mate that by default, HORMMER setz the slope walue equal to the latitude from the Solar Besource |nputs windows,

Hold the pointer over an element or click Help for more information

Costs Sizes to consider
5 5 . Cost Curve
) Size (K] | Capital ($]1 | Replacement [£] | O&k [($5r]) Size (ka1 <> =L
2000 1500 zo0 3.000 =15 P
4.000 E P el
=10
5.000 /'/(
| i | x| 6.000 & s f
F.0oo o
Propertiss 5000 a =2 K =] 10
Output current ¢~ AC & DC 9.000 -~ e capital e et
Lifetime [wears] 200 4% Advanced
D erating factor [3%) 20 {3} Tracking spstem [Mo Tracking -~

Slope [degrees)

Azimuth [degress W of 5] [

Ground reflectance [7]

[ Consider sffect of temparature

T emperature coeff. of power [5£/°C) m 1.1
% i3
E fficiency at std. test conditions [3] |—13 1.1

|

Mominal operating cell temp. [7C]

Help | Cancel

Figure A.15. Caractéristiques du générateur PV a utiliser.
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Wind Turbine Inputs

File Edit Help
Choose a wind turbine type and enter at least one guattity and capital cost value in the Costs table. Include the cost of the tawer,
controller, wiring, installation, and labor. Az it searches for the optimal system, HOMER considers each quantity in the Sizes to Consider
table.

Hald the painter ower an element ar click Help far mare information.

Turbine ype [MAX/XG Tk =] | Details.. | Mew.. | Delete

Turbine properties
Abbreviation: xG7 [uged for column headings) 10 Power Curve

Fated power. 7 kw DC
M anufacturer; masmwindenergy g 8
‘Wiebsite: httpe A /mamwindenergy. comd s/ wind 22 Oturbine HAWT = &
c% a
]
] (] 12 18 24
Wind Speed (m/s}
Costs Sizes to consider
. . = = Cost Curve
Quartity | Capital ($] | Feplacement [$] | O&M [$40) Guantity 5,000
1 5000 4000 500 1 4,000
# 3,000
E 2,000
S I e
1,000
Other

Lifetime [yrs] 15 {1} Y0 02 02 o8 o0& 10
Cluantity
Hub height [m] 10 {2 == Cgpital === Replacement

Help | Cancel | Ok,

Figure A.16. Caractéristiques de générateur éolien a utiliser.

Wind Turbine Details

The properties of thiz wind turbine appear below, Once a wind turbine is created pou cannot edit itz properties. To change a tuibine's properties, create a
copy [click Mew in the *Wind Turbine Inputs windaw) and madify the properties of the copy.

Huold the pointer over an element name or click Help for more information.

General
Descrption:  MAKHG-Flow Motes: |Rotor Diameter ~
Abbreviation: <G7 R ated Rotation Speﬁe.;m
Rated power. 7 kiw' DC 2908/ min
Manufacturer: maswindenergy Rated Wind Speed
‘wiehzite: http: //maswindenergy. comyawind 2200 Start Wind Speegma’s[BZAkmx’h] v
Power curve
“wind Speed Power Output| & | i
[l
1F 0.000
2 0.000 8
3 000
4 1.100
5 2.000 g .
[ 3100 o -
7 4.300 g
B 7o |2
3 ERTIT
10 gann | %
11 2100
12 7500 | .
13 7.000 -
14 7.000
15 7.000
16 7.000 ﬂ ’ 0 8 1 18 24

2
Wind Speed (mis)

Erport =hL... | Help | Cloge

Figure A.17. Caractéristiques plus détaillées de générateur éolien.
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File Edit Help

Choosze a battery type and enter at leazt one quantity and capital cost value in the Costs table. Include all costs azsociated
with the battery bank, such as mounting hardware, installation, and labor. &z it searches for the optimal system, HOMER
canziders each quantity in the Sizes to Conzider table.,

Haold the pointer over an element or click Help for more information.

Battery type | Hoppecke 16 OFz5 2000 ﬂ Details. .. MHew. .. Delete
Battery properties
M anufacturer. Hoppecke Maminal voltage: 2%
Website; v hoppecke. com MHominal capacity: 2000 &b [4 kwh)
Lifetirne throughput: 5,801 kWwh
Cozts Sizes to congider
. . X Cost Curve
Guantity | Capital ($] | Replacement [$] | Ok [$0r) Shings 100
1 ano a00 10.00 1 o 80
2 g &0
(=]
3 5 40
11| S 4 S 2
3 0
Advanced 0 30 a8d 90 120
Quanti
Batteries per string 24 148" bus) = Capital Enﬂllma;mEnt
W Minimum battery life [yr) 4 {1
Help Cancel 0k

Figure A.18. Choix des batteries.

Battery Details
422 The properties of this battery appear below. Once a battery is created you cannat edit its properties. Ta change a battery's properties, create a copy [click
Mew i the B attery Inputs window] and modify the properties of the copy.
Hald the painter aver an element name or click Help for more information.
General Capacity curve
400
Description:  Hoppecke 16 OFz5 2000 Currert [4) Capacity [&h)
Abbreviation:  H2000 203.00 2.020,00 2,200
Manufacturer. Happecke 3480 174900 _zo00
Website: v hoppecke, com 509.00 1527.00 i1 200
Maotes ed lead-acid, tubular-pl: - 1,061.00 1,0681.00 'g\
1,800
T
21,400
1,200
Mominal capacity: 2000 &h
Maminal voltage: 2y T a 200 00 500 1.200
Found tip efficiency: a6 % Discharge Current (A}
Min. state of charge: W% o = IEERETE = E=E
Float life: 20 wrs Lifetime curve o pp—
Maw. charge rate: 1 Afah Depth of Cycles to ' 3 '
. " = L
Max. charge current: 40E & Dizcharge (%) Failure ) R T =
Lifetime throughput: 6,801 Kwh 20 7g2y o000 8.000 2
Suggested valus: B.797 kKiwh a0 4960 % @ E
I
40 3600 g 4000 4000 £
o <
50 2730 8 i E
Q —
Calculated parameters ?g 12323 &'2,000 e 2 g
M awimum capacity: 2373 Ah o
Capacity ratio, c: 0318 8 1540 a 0
Rate constant, 1.24 1k 0 20 40 80 &80
Depth of Discharge (%)
Cycles === Throughput
E=port skl | Help Cloze

Figure A.19. Caractéristiques de la batterie a utiliser.
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ANNEXE

Converter Inputs

File Edit Help

ﬂ &, corverter iz required for systems in which DC componentz zerve an AC load or vice-verza, A corverter can be an
irvverter [DIC ta ALY, rectifier (A2 ta DC), ar bath

Enter at leaszt one zize and capital cogt value in the Cozts table, Include all costs associated with the corwverter, such as
hardware and labor. Az it searches for the optimal system, HOMER conziders each corverter capacity in the Sizes o
Consider table. Mote that all references to converter size or capacity refer to inverter capacity.

Huold the paointer over an element or click Help for mare information,

Costs Sizes to consider
Size [kw] | Capital (3] | Replacement [$] | O&M [$40) Size [k
711 711 71 5.000
£.000
7.000
g.000
9,000 .

Inwerter inputs 0 2 4 ] 5 10
F Size (kU]

== Capital = Replacement

Cost Curve

Cost (000 §)
g [s

(%]

——
-
=
-
——
-

Lifetime [pearz)

o
Ele

Efficiency [%]

[¥ Irvverter can operate simultaneously with an AC generator

Rectifier inpuks

Capacity relative to rwverker [E]

o
ke

Efficiency [%]

Help | Cancel | k. |

Figure A.20. Fenétre des caractéristiques de convertisseur.

Solar Resource Inputs
File Edit Help
@ HOMER uzes the salar rezource inputs bo caloulate the P array power Far gach hoor of the pear. Enter the latitude, and
either an average daily radiation value or an average clearmess index for each month. HOMER uzes the latitude value ta
caloulate the average daily radiation fram the cleamess indes and vice-verza.

Hald the painter aver an elemeant or click Help far mare infarmation,

Location

Latitude EE - "o Noth ¢ South Time zone

Longituds l_ N I—.I. & East " ‘West |[GMT]Iceland,UK,IreIand, wiest Africa j
Data source: * Enter monthly averages ¢ Import time zeries data file Get Data Via Internet

Baseline data

Marth Clearnessz | Daily B adiation - Global Horizontal Radiation .
Index [kwhdm2 Ad] I I R
Jaruan 0.715 5015 58 —— H— — s
February 0e92 R.E03 "E o /"“'\-..q I .
March 0.603 R.BER g ™ L | E
Apii 0639 6685 =a T L /,--“ ™ loe E
b ay 0573 E.304 % . ™ “1 §
June 0.507 R.ER1 3 0.4 ?g
July 0.505 574 2 5
August 0.601 £.378 T 02
September 0653 E.408 !
Octaber 0.762 6,438 0 Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Mov Dec i
Mawvember 1635 4 956 ) -
Daily Radiation === Clearmess Index

December 0.592 3982
Average: 0619 5720 Plat | Export..

Scaled annual average [Kwhdng/d] b7z ﬂ Help | Cancel | oK |

Figure A.21. Données d’éclairement du site.



ANNEXE

A.5.1. Autres résultats de la simulation du systéme a 10 métres :

Figure A.22. Fenétre des di

Sirmulation Results

9 Ew P
1 MARAHG- TR
24 Hoppecke 16 OP25 20

System Arnchitecture:
E k' Rectifi

B kMW Inverter

Sirmulation Results
Systemn Architecture: 9 kw! Py B ki Inverter Total MPC: $ 91,670
1 MR HG-Tlw B k' Rectifier Levelized COE: % 0335/ h
24 Hoppecke 16 OPz5 20 Operating Cost: $ 3,536/
Cost Summary Cash Flow l Electrical I PV ] HET ] Baﬁery] Converter] Emigsions I Hourly Data ]
= Mominal ¢ Discounted Display: ¢ Totals ¢ By component By costtype Details...
Cash Flows
40,000 — Captal
Replacement
Salvage
= (Operating
= Fuel

20,000
&
i
=
z
[i]
]
=
E -20,0001
S
=

40,000

60,000

g 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Right click to copy, save, or modify Y¥ear Humber
#ML Report | HTML Report | Help | Cloze

fférents colits du systéme durant sa durée de vie.

Total HPC: % 91,670
Levelized COE: § 0.395/kwWh
Operating Cost: § 3.536/yr

21

Heour of Day

i

bkt

RN T BIET T

Cost Summary] Cash Flow | Electrical ] PV ] XGT Batteny ]Conveﬂer Emissions ] Houry Data ]
Quantity Walue Units G uantity Walue Units
Mominal capacity 96.0 kwh Energy in 4,719 kwhiyr
Uzable nominal capacity E7.2 kwh Enerngy out 41710 kwhdwr
B atteries 24 Autonomy 323 W Storage depletion 47 kwhdwr
Bus valtage [+] 48 Lifetime throughput 163,224 KWwh Losses BE1 Kwhdyr
B attery wear cost 0127 $A0h Annual throughput 4,432 kwihdpr
Average energy cost 0,000 $/Wh E xpected life 200 wr
Frequency Histogram Monthly Statistics
&0 100
£ daily high
5 | L SRR mean
g2 =« |
3 daily low
g 20 “0 min
10 20
a
a 20 40 &0
State of Charge (%) Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep ©Oct Mov Dec

k Stateofchar 3 e
Y ||Il||| LT U e -
Tz
&8
44
| i) I"Irl I
Ju Aug Dec
#ML Report | HTMLHeport| Help | Cloze

Figure A.23. Etat de charge/décharge des batteries.

82



ANNEXE

A.5.2. Autres résultats de la simulation du systéme a 40 métres :

A.5.2.1 Données mesurées :

Simulation Results
Swstern Architecture: 5 kw PV B kW Inverter Tatal MPC: § 72,621
1 Max G -Thw B K\ R ectifier Levelized COE: $ 0.313/Wh
24 Hoppecke 16 OP=25S 20 Operating Cost: § 2572/
Cost Summary Cash Flow l Bectical | PV | XG7 | Battery | Converter | Emissions | Hourly Data |
" Nominal (" Discourted Display:  Totals By component (* By costtype Details...
Cash Flows
30,000 = Capital
Replacement
Salvage
== (perating
20,000 - Fuel
10,000
&
g
i 04
=
[
]
o
£-10,0004 4
=
S
=
20,0001
30,0004 —
40,000
0 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Right dick to copy, save, or modify Year Number
*ML Report | HTHML Report | Help Cloze

Figure A.24. Fenétre des différents colts du systeme durant sa durée de vie.

Simulation Results

Sustemn Architecture: 5 ki PV E kM Inverter Total NPC: $ 72621
1 MARHG-Thw E ki Rectifier Levelized COE: $ 0.313/kWh
24 Hoppecke 16 OP=zS 20 Operating Cost: § 267240

Cost Summary] Cash Fow | Bectrical ] PV ] HET Battery lCon\rerter Emissions ] Houry Data ]

Cuantity Walue Quantity Walue Units Guantity Walue Units
24 Morninal capacity 96.0 kwh Energy in 2809 kKwhir
Stiingz in parallel 1 Usable nominal capacity E7.2 kwh Energy out 2452 kKwhdor
B atteries 24 Autonomy 323 hr Storage depletion 33 Ewhdyr
Bus woltage [] 48 Lifetime throughput 163,224 kwh Loszes 324 Kwhir
Batten wear cost 0127 $/wh Annual throughput 2644 kKwhior
Average energy cost 0000 $/Mwh Expected life 200 wr
Frequency Histogram Mo 1th|&_ Statistics
80 100 —.—
Feo 80 J_ 4 i 1 T daily high
E“w g 50 mean
g S . daily low
220 - min
20
0
0 20 40 (=] 20 100 0
State of Charge (3%} Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Battery Bank State of Charge "im
I ' [ TR I
y Ik il (TN, | T AR L T AT B -
= 1 72
5 | | ==
3 | i | “
) | Tl | LT
1
Al N A I Ll
Feb Mar A Jun Jul Aug Sey Oct Mowv
#ML Report | HTHL Report | Help | Cloze

Figure A.25. Etat de charge/décharge des batteries.



ANNEXE

A.5.2.2. Extrapolation de la vitesse du vent par la loi de puissance 1/7 :

H Wind Speed Variation With Height
I File o |Chooge the logarithmic profile or the power law profile, and enter the associated parameter. HOMER uses
?Q . [thiz information to calculate the wind speed at the hub height of the wind turbine.
-
e Hold the pointer over an element name or click Help far more infarmation.
“wind speed profile: € Logarithmic 7 Power law o Wind Speed Profile
FPower law exponent o014 {3
Crat E 40
Baze E
230
{1
2
220
x
=
T 10
o
i 2 4 8 ]
Wind speed (mis)
Help Cancel | 0K I
September| E193 Altitude [m above sea level] | 1928 Wieibull k. | 209
October 503 Anemometer height [m) 10 Autocarelation fachar 0.943
MNovember 5267 )
Diecember E.308 “Wariation 'with Height. .. | Diumal pattem strength 0.0z03
Annual average: 5.E28 Hour of peak windzpeed 20

Scaled annual average [m/s] 563 {.} Plat. .. | Export... |

Help | Cancel | ak. |

Figure A.26. Régulation de I'extrapolation sur la loi de puissance n=1/7.

Simulation Results

Syztem Architecture: 3 kW PV B kW |rverter Total MPC: $ 61,237
1 & G-l 5 k'w Rectifier Levelized COE: $ 0.263/kwh
24 Hoppecke 16 OPzS 20 Operating Cost: $ 2,150/
Cost Summary Cash Flow l Electrical ] PV ] picy) ] Baﬂery] Converter] Emissions ] Hourly Data ]
{* Nominal " Discounted Display: " Totals  Bycomponert * By costtype Details...
Cash Flows
30,000 = Capital
Replacement
Salvage
Operating
20,000 = Fuel
10,000
g
g
T 04 5 5y ey ey Ry 5 5 5y oy o o o 5y 5 5 5 5y
2
(&)
& 10,000+
E
S
=z
-20,000
-30,000
40,000
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 16 19 20 21 22 23 24 25
Right click to copy, save, or modify Year Number

#ML Report | HTMLHeport| Help Cloze

Figure A.27. Fenétre des différents colts du systeme durant sa durée de vie.




ANNEXE

Simulation Results

System Architecture: 3 kW Y B KW Inverter Total MPC: $B1.237
1 MARAHG-Thw 5 ki Rectifier Levelized COE: $ 0.263/k\Wh
24 Hoppecke 16 OFz5 20 Operating Cost: § 2,150/
Cost Summary] Cash Fow | Hectrical ] PV ] HGT7 Battery lCon\rerter Emissions ] Hourly Data I
Quantity Walue Quantity Walue Units Quantity Walue Units
24 Manninal capacity 960 kwh Energy in 2118 Kwhiyr
Stings in parallel 1 Uzable nominal capacity E7.2 kwh Energy aut 1.838  Kwhiyr
Batteries 24 Autonomy 323 Storage depletion 15 kWwhdyr
Buz voltage [] 48 Lifetime throughput 163,224 kKwh Losses 2B5 KW hivr
Battery wear cost 0127 $/kwh Annual throughput 1,982 Kwhiyr
Average energy cost 0.000 $/kwWh Expected life 200 wr
Frequency Histogram Monthly Statistics
100 100 & ) =
F= 80 =0 max
= 1 1 | 1 daily high
§ &0 g ] mean
3 20 8 . daily low
o w .
= 20 min
20
0
0 20 40 80 =0 00 o
State of Charge (%) Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec
Battery Bank State of Chare *
100
THENILL ||||||| |n | M
g -
= 58
3 s
o i ||I || §
| L
A Jun Jul Aug Oct
#ML Report | HTHL Feport | Help | Cloge

Figure A.28. Etat de charge/décharge des batteries.

A.5.2.3. Extrapolation de la vitesse du vent par la loi logarithmique :

| nd | Wind Speed Variation With Height
‘ File . [Chooze the logarnthmic profile or the power law profile, and enter the azzociated parameter. HOMER uzes
? 7 thiz information to calculate the wind speed at the hub height of the wind turbine.
e Hold the paointer over an element hame or click Help for more infarmation.
Wwind speed profile: % Logarithmic  © Power law o Wind Speed Profile
Surface roughness length [m]) oo L)
D atg . E 40 -
Typical surface roughness lengths: =
Easg “Yer smooth, ice or mud 0.00007 m E
M Calm open sea 0.0002 m g£30 —
Blowh sea 0.0005 rn o
L Show surface 0.003 m S8 ap
Lawn grazs 0.008 m 5
b Rough pasture 0.070 m %
= Fallow Field 0.03 m 'jl_g 10
A Crops 0.05 m
E Few tiees 010 m a |
Many trees. few buildings 0.25 m -
r Forest and woodlands 0.5m c i & Windas ALW.E} = = v
E Suburbsz 1.5m
E City center, tall buldings 30m Help Cancel | ITI
September | E.139 Alttude [m above zea level] | 1928 Mwfeibull k I 2.09
Octaber S0ES Anemometer height [m) 10 Autocorelation factor 0.9432
Mowvember 5267 .
December E.303 W ariation \with Height... | Diurnal pattern strength 0.0203
Annual average: R.E25 Haour of peak windspeed 20

Scaled annual average [m/z) 563 {1} Plat. .. | Expaort... |

Help | Cancel | ak |

Figure A.29. Régulation de I’extrapolation sur la loi logarithmique.
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ANNEXE

Simulation Results
Spstem Architecture: 3 kw PV Bk Iverter Total HPC: $ E1,237
1 MAXSHGE-Tlw 5 k'w' Rectifier Levelized COE: $0.263/kWh
24 Hoppecke 16 OF=5 20 Operating Cost: § 2,150/
Cost Summary Cash Fow |E|edrica|| PV I XGT I Eaﬂef)'l Converterl Ernissicnsl Hourty Datal
% Nominal ¢ Discourted Display: ¢ Totals ¢ Bycomponent * By costtype Details.... |
Cash Flows
30,000 — Capital
Replacement
Salvage
20,000 : Elf;ratmg
10,000
€
g
o 04
=
2
[£]
£ -10,000
=
S
=
20,000
30,000
40,000
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Right click to copy, save, or modify Year Humber
*ML Report | HTML Report I Help I Close I

Figure A.30. Fenétre des différents colts du systéme durant sa durée de vie.

Simulation Results

System Architecture: 3 kw' Py 5 k' Inverter Total MPC: $B1,237
1 MG Tl 5 K\ Fectifier Levelized COE: $ 0.263/4Wh
24 Hoppecke 16 OPzS 20 Operating Cost: § 2150400

Cost Summaryl Cash Flow I Electrical I PV I HET Battery IConverterI Emissions I Houry Data I

Cuantity | Walue Cluantity | Walue | Units Cluantity W alue | Units
i i 24 Mominal capacity 960 kwh Energy in 2163 Kwhyr
1 Uzable mominal capacity E7.2 kwh Erergy out 1.882 kKwhir
Batteries 24 Avtanamy 323 hr Storage depletion 15 Kwhiyr
Bus woltage ] 48 Lifetime throughput 163,224 kwh Loszes 272 Ewihdyr
B attery wear cost 0127 $kwh Annual throughput 2,030 kKwhiyr
Average energy cost 0.000 $/w'h Expected life 200 wr
Frequency Histogram Monthly Statistics
100 100 LTTE =
= =0 a0 e
= 1 1 Tt daily high
c:J' a0 g 80 mesn
S a0 @ daily low
g 3 0 min
i 20
20
0
0 20 Et 60 =0 100 0
State of Charge (%) Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep O Mov Dec
T %
Bank Slateofchar | T
f N 1| | ®
] 2
k1 58
5 44
2 | |\ |
Ju n Jul Aug ND\.r
*ML Report I HTHL Report I Help | Cloze

Figure A.31. Etat de charge/décharge des batteries.



