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Résume :
L'objectif principal de ce mémoire traite une analyse techno-économique d’une centrale hybride a

énergie renouvelable CSP-éolienne pour satisfaite la demande en énergie dans la wilaya d’ Adrar,
une optimisation multi-objectifs a été effectuée afin de trouver les configurations optimales et une

comparaison entre les centrales CSP et éoliens seuls.

L’étude est réalisé a 1’aide d’un logiciel de calcule Greenius basé sur les modéles physiques et

autorise on utilisant des données climatiques obtenus par Meteonorm.
Abstract :

The main objective of this thesis deals with a techno-economic analysis of a CSP-wind turbine
hybrid energy plant to satisfy the energy demand and that in Adrar state, a multi-objective
optimization was carried out in order to find the optimal configurations and a comparison
between the CSP and wind power plants alone.

The study is carried out using a Greenius computation software based on the physical models and

authorized using climatic data obtained by Meteonorm.
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La liste des abréviations et Nomenclatures :

Nom : Description

SER : source d’énergie renouvelable.

ER : Energie Renouvelable.

CSP : centrale a concentrateur solaire.

SCA : boucle d’assemblage de collecteurs solaires.
HTF : fluide caloporteur.

LCOE : cout normalisé de 1’¢lectricité.

Cp : Pouvoir calorifique

hfi : Coefficient de transfert de chaleur a I’intérieur de 1’absorbeur
Qm : débit massique

Ar : Surface du récepteur

De,Di : Diamétre extérieur et intérieur de 1’absorbeur
k : Conductivité thermique

Tr : Température a I’absorbeur

Tc : Température de concentration

T : Température moyenne d’irradiation

o. Coefficient de Stefan-Boltzman, (5,667 x 10-8)

E : Rayonnement solaire incident

Frc : Facteur de forme entre le récepteur et le couvert, qui est égal a 1
er : Emissivité de la surface de I’absorbeur

€C : Emissivité de verre du couvert

EDb : Rayonnement incident sur le plan d’ouverture

Q abs : puissance absorbé par 1’absorbeur

unités

( Dza/kWh)
(J/Kg.m)
(W/m2°C)
(kgls)
(m?)
(m)
(W/m°C)
(K)
(K)
(K)
(W/m2K4 )

(W/m2)



G gagner : puissance gagner par le fluide
Q externe : puissance perdue
vy : Facteur optique du collecteur

: Facteur de transmission

a

: Facteur de réflexion du miroir du concentrateur

: taux de concentration

< O ©=

: la vitesse de 1’air a la traversée de I’éolienne.

wn

: la surface balayée par I’hélice.

m :La masse d’air

S : ¢’est la surface circulaire balayée par la turbine.

V : est la vitesse du vent

Cp : coefficient de puissance

R : rayon de la pale.

Q : vitesse de la pale.

Cg : couple issu du multiplicateur

C aer : couple aérodynamique.

G : Gain du multiplicateur.

Jt : D’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice.

Cmec : couple mécanique.

Cem : Le couple électromagnétique produit par la génératrice.

Cvis : Le couple de frottement visqueux.

Cg : Le couple issu du multiplicateur.

f : Le couple résistant d aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements

Visqueux.

Dza : Dinar Algérien
A :la vitesse spécifique

B:’angle de callage des pales .

m/s

degré (°)
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Introduction génerale : [1],[2]

Le soleil, I’eau, le vent, le bois et les autres produits végétaux sont autant de ressources naturelles
capables de générer de 1’énergie grace aux technologies développées par les hommes. Leur relatif
faible impact sur I’environnement en fait des énergies d’avenir face au probléme de la gestion des
déchets du nucléaire et aux émissions de gaz a effet de serre. Les énergies renouvelables
représentent par ailleurs une chance pour plus de 2 milliards de personnes isolées d’accéder enfin
a I’¢lectricité. Ces atouts, alliés a des technologies de plus en plus performantes, favorisent le
développement des énergies renouvelables mais de maniére encore trés inégale selon le type de
ressources considérées. La consommation d’énergie ne cessant d’augmenter, il semble néanmoins
peu probable que les énergies renouvelables remplacent les autres ressources énergétiques dans
un avenir proche. Aussi est-il important que chacun de nous surveille au plus pres sa propre
consommation d’énergie.

Les energies renouvelables (ER) ont le vent en poupe, mais depuis quelques années seulement.
Les pays, les industriels, et nous aussi simples consommateurs, avons longtemps négligé ces
énergies naturellement offertes par la planéte au profit d'énergies immédiatement plus rentables,
mais aussi plus colteuses pour I'environnement. Aujourd'hui le vent a tourné, et les énergies
renouvelables, lentement, trouvent des applications adaptées et économiquement viables dans de
multiples domaines.

Dans ce contexte, ce travail concerne une étude analytique technico-économique d’un systéme
hybride EOLIENNE-CSP. L’objectif assigné est d’étudier les performances et d’évaluer les
couts de conversion d’énergie de ce systéme appliquée en Adrar. Afin d’accomplir ce travail, le
présent mémoire comporte quatre principaux chapitres en plus de I’introduction générale et une
conclusion générale.

Dans le premier chapitre une recherche bibliographique sur les systémes de génération d’énergie
renouvelable CSP et les EOLIENS et sur les systemes hybrides généraliseés.

Le deuxieme chapitre concerne une modélisation mathématique des diférentes composants d’un
systeme hybride a source de production renouvelable CSP et EOLIEN.

Le troisieme chapitre est consacré aux différentes simulations effectuées sous le logiciel de
calcul Greenius pour évaluer les performances et le colt de conversion d’énergie dans les
conditions choisis.

Dans le quatrieme chapitre, nous exposons 1’ensemble des résultats obtenus numériquement que
nous interprétons.

En fin, les principaux résultats de ce travail de recherche et les perspectives qui en résultent sont
donnés ainsi qu’une conclusion générale.
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1.1- Les centrale a concentration solaire :

1.1.1-Introduction : [3], [4]

Un systeme solaire a concentration thermodynamique exploite le rayonnement du Soleil en
orientant, au moyen de miroirs, les flux de photons. Ce systeme thermique concentré permet
d’atteindre des niveaux de température bien supérieurs a ceux des systemes thermiques classiques
non concentres.

Alors que les chauffe-eau domestiques produisent une eau a une cingquantaine de degrés, il est
possible, par la concentration, de chauffer des fluides a des températures de 1’ordre de 250 a
1000°C. Il devient alors envisageable de les utiliser dans des processus industriels comme la
génération d’¢lectricité (on parle parfois « d’¢€lectricité solaire thermodynamique »). D’autres
utilisations directes ou indirectes des fluides chauds sont possibles comme le dessalement de I'eau
de mer, le refroidissement ou encore la génération d'hydrogene.

1.1.2 — definition et Principe de fonctionnement :

Les centrales solaires thermodynamiques utilisent une grande quantité de miroirs réflecteurs, ces
miroirs réfléchissants doivent suivre le mouvement du soleil et de concentrer les rayonnements
tout au long du cycle solaire quotidien pour obtenir des températures exploitables pour la
production d’¢électricité, Le rayonnement peut étre concentré sur un récepteur linéaire ou
ponctuel.

L'intensité de la concentration est définie par le facteur de concentration. Plus celui-ci est élevé,
plus la température atteinte sera importante.

Fluide de = Systeme de Fluide de
transfert stockage travail
hd
Systéme d Cycl
ysteme .e > Absorbeur > yele .
concentration thermodynamique
Ravonnement +
g Appoint de
combustible

Figure 1 Principe de fonctionnement d’une centrale solaire a concentration[10]
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1.1.3- Les différentes technologies des concentrateurs solaires :[6] [4]
Il existe deux grandes familles des concentrateurs solaire ils sont regroupé suivants les capteurs,
linéaire ou ponctuel.

1.1.3.1 -les concentrateurs linéaires :

Le rayonnement solaire est concentré sur un ou plusieurs tube(s) absorbeur(s) installé(s) le long
de la ligne focale des miroirs. Ce tube contient un fluide caloporteur porté a une température de
I’ordre de 250 a 500°C.

1.1.3.1.1- Centrales a miroirs cylindro-paraboliques:

C’est la technologie la plus répandue aujourd’hui. Le foyer d’une parabole est un point, celui
d’un miroir cylindro-parabolique est un axe, sur lequel est placé un tube absorbeur (le récepteur)
de couleur noire, pour capter un maximum de rayonnement. Dans ce tube circule le fluide
caloporteur, qui se réchauffe jusqu’a une température d’environ 500°C et qui est ensuite
centralisé et transporté jusqu’au bloc de génération électrique. L’ensemble miroir cylindro-
parabolique/récepteur suit le mouvement du Soleil.

Exemples : Andasol, une des plus puissantes centrales thermodynamiques d’Europe située en
Espagne (150 MW) ; Nevada Solar One aux Etats-Unis (64 MW).

Soleil

Fluide
caloporteur

Figure 2 Schéma et une photo d’un concentrateur cylindro-parabolique([7]
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1.1.3.1.2- Centrales solaires a miroirs de Fresnel :[8]

Plut6t que de courber les miroirs (processus industriel colteux), les miroirs de Fresnel « miment
» la forme cylindro-parabolique avec des miroirs trés légérement incurves, et placés a un méme
niveau horizontal. Seuls les miroirs bougent, la structure et le tube absorbant sont tous deux
stationnaires. Les codts des centrales solaires a miroirs de Fresnel sont donc inférieurs a ceux des
centrales a miroirs cylindro-paraboliques tant a I’installation qu’a la maintenance. La focalisation
est toutefois dégradée dans ce systéme (puisque la parabole n’est pas parfaite) : le pari est donc
que la baisse de colit « compense » la dégradation de 1’efficacité d'un point de vue économique.
Ce type de systeme est encore relativement peu répandu.

Exemples : Puerto Errado en Espagne (31,4 MW), Kimberlina en Californie (5 MW).

rayonnement solaire

Tube d'absorption

Figure 3 Schéma et une photo d'une centrale a miroirs de Fresnel [8]

1.1.3.1.3-Le collecteur :[8]

Le collecteur est le composant de base du champ solaire. Il est composé d'un réflecteur
parabolique (miroir), d'une structure métallique, d'un tube récepteur et du systeme de poursuite
solaire. Les miroirs sont composes de verre pauvre en fer, dont la transmissivité atteint 98%. Ce
verre est recouvert d'une pellicule d'argent en sa partie inférieure, et d'un enduit spécial de
protection. Un réflecteur de bonne qualité peut réfléchir 97% du rayonnement incident. Le
facteur de concentration pour un capteur cylindro-parabolique est d'approximativement 80.

Le tube collecteur doit avoir les caractéristiques suivantes :

v Bonne absorption du rayonnement : son coefficient d'absorption doit étre aussi élevé que
possible afin d'éviter toute réflexion du rayonnement incident.

v' Pertes thermiques limitées : La température du tube dépassant généralement 400°C, les
pertes par échanges convectifs et radiatifs sont trés importantes. Afin de les limiter, le
tube est entouré d'une enveloppe de verre sous vide.
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Figure 4 Tube collecteur[8]

1.1.3.2- les concentrateurs ponctuelles [9]
Le rayonnement solaire est concentré environ 1 000 fois a destination d’un foyer unique de taille
réduite. La température peut atteindre de 500 a 1 000°C.

1.1.3.2.1- Centrales a tour:

Ce type de concentration est constitué de nombreux miroirs concaves concentrant les rayons vers
une chaudiére située au sommet d’une tour centrale. Les miroirs uniformément répartis sont
appelés héliostats. Ce type de concentration nous permet d’atteindre des températures
importantes, de 800 a 1000_C. La puissance maximale peut varier entre 1.5 MW(Jllich Solar
Tower en allemagne) et 600 MW (lvanpah Solar Power Facility aux étatsunis).

Le rendement total est approximativement 17%(Chiffre pris de la centrale PS10 en

espagne).

‘ ' i récepteur

XXX

LS. 3 - F P

hélicstats

Figure 5 Tour solaire a concentration [10]
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1.1.3.2.2-Concentrateurs parabolique Dish-Stirling:

Une parabole concentre le rayonnement sur un foyer en son point focal afin d’actionner un

moteur dit « Dish-Stirling ». Une fois chauffé dans un circuit fermé, le gaz qu’il contient actionne

un piston qui récupere I’énergie mécanique produite. Cette technologie n’est pas adaptée a une
production industrielle de masse du fait de son coiit élevé, d’ou le retard de son développement,
La centrale a capteurs paraboliques entraine un rendement haut de I’énergie solaire a électricité
(entre 31% et 32%), sa puissance varie entre 10MW et 100MW.

Soleil

Motelr

_,_St'i'rligg"'

Parabole

Figure 6 Concentrateur parabolique[10]

1.1.4-Comparaison entre les technologies :
Le Tableau résume les principales caractéristiques des différentes technologies de procédés
solaires a concentration.

Cylindro- Lingéaire - Concentrateur
parabolique Fresnel Centrale a tour parabolique
Puissance -
10-200 10 - 200 10-150 0.01-04
W) ) '
Concentration 70-80 25-100 300 - 1000 1000 - 3000
Température
opéeratoire 200 - 500 600 - 1000
]
Rendement max. -
<olaire 21 20 20 35 20
(%)
Rendement solaire - R
annuel 10-15 17-18 9-11 §-10 15-25 16-18 18-23
(%)
Rm'd“m!“ cyele  35_40 30-40  30-40 45-55 30-40 45-55
hermique ST ST ST CC  Strding  GT
(%a)
Surface utilisée au
sol 6-8 4-6 §-12 8-12

{m> MW b an™)

Figure 7 Performances des différentes technologies CSP [10]
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1.1.5- Les fluides caloporteurs :[9]

Le fluide caloporteur est le fluide chargé d’emmagasiner 1’énergie des centrales sous forme de
chaleur. En effet, les concentrateurs sont utilisés pour concentrer 1’énergie solaire en un point ou
sur une longueur. C’est en cet endroit que le fluide caloporteur est chauffé, pour étre ensuite
conduit Ia ou son énergie thermique pourra étre transformée en énergie électrique. On peut noter
que c’est une méthode de récupération de 1’énergie qui permet trés bien de stocker celle-ci : la
chaleur est conservée tout le temps que 1’apport en chaleur est supérieur a la capacité de
transformation de la centrale. Lorsque ce n’est plus le cas, la chaleur stockée peut étre
transformée ce qui assure une importante continuité dans le fonctionnement de la centrale, les
trois fluides caloporteurs les plus utilisés sont la vapeur d'eau, l'air et les sels fondus.

1.1.6- Production électrique :[11]
Plusieurs systemes de génération d'électricité sont réalisables : turbine a gaz solarisées, cycle de Rankine
vapeur, moteur Stirling, Cycle de Rankine organique, etc.

Le choix d’un systeme est conditionné par le type de fluide, la technique de captage et de
stockage envisagés. Les cycles de Rankine vapeur sont, dans 1’état actuel des technologies, les
plus largement déeployés.

turbine - alternateur

gy stéme de
concentration
des rayons solaires

fluide caloporteur tour de

eau (liquide en bleu, wapeur B gris) refroidissemeant

Figure 8 Schéma de fonctionnement des centrales solaires [12]

1.1.7-Systéme de stockage d’énergie thermique :[10]
Un systeme de stockage d'énergie thermique est composé de trois éléments principaux : un
principe de stockage, un mécanisme de transfert d'énergie et un systeme de confinement.

Le principe de stockage d'énergie est de stocke de I'énergie thermique sous forme de chaleur
sensible, latente ou thermochimique.

Le mécanisme de transfert d'énergie a pour but de charger et décharger la chaleur du systeme de
stockage de maniére efficace.
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Le systéme de confinement permet de maintenir les deux premiers composants et de les isoler de
I’extérieur. Le stockage de 1’énergie thermique n’est pas une technologie nouvelle, mais avec le
développement des énergies renouvelables, il bénéficie d’une attention particuliere, car il
représente la condition sine qua non au développement a grande échelle des centrales solaires

1.1.8-L.’hybridation :

L’hybridation avec une source de chaleur fossile ou biomasse permet d’accroitre la disponibilité
des installations et de produire la chaleur de maniére garantie. Elle favorise ainsi la stabilité des
réseaux électriques nationaux et continentaux.

1.2 -Les aérogénérateurs :

1.2.1-Introduction :[13]
Depuis l'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé d'évoluer.

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

Les structures des capteurs sont de plus en plus performantes. Outre les caractéristiques
mécaniques de I'éolienne, I'efficacité de la conversion de I'énergie mécanique en énergie
électrique est tres importante. La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils
utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les stratégies de commande de ces machines
et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre de capter un maximum
d'énergie sur une plage de variation de vitesse du vent la plus large possible, ceci dans le but
d'améliorer la rentabilité des installations éoliennes.

1.2.2-Définition et fonctionnement de I'énergie éolienne : [14]

Un aérogenérateur, plus couramment appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une partie
de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis
en énergie électrique par lI'intermédiaire d'une génératrice

L'énergie éolienne est une énergie “"renouvelable™ non degradée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonniere (1’énergie €lectrique est largement plus demandée en hiver et
c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De plus,
c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est toutefois
aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mats et des pales de
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grandes dimensions (jusqu'a 60m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones
géographiquement dégagees pour éviter les phénomenes de turbulences.

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
NACELLE ELECTRIQUE

ROTOR DU GENERATEUR

Figure 9 Schéma de fonctionnement d‘une éolienne [15]

Le Systéme de Conversion Eolien est constitué¢ d’un générateur électrique, entrainé par une
turbine €olienne a travers le multiplicateur, d’un systéme de commande, d’un convertisseur
statique, d’un transformateur et enfin d’un réseau électrique. Selon la Figure ci-dessous

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------

: multipli . X f 2 p
3 Turbine s teul:' générateur convertissseur  transformateur s
. 1 b -
S essses PRy S S - " :
” ' .' : ‘. N ‘. v ‘. $
. ' . ) ' ' ' H -
: ! 3 ' ' ' ' : :
: - ' ' ' ' : :
: o ' (- ! -
. 4 [ .
: vent ' : - : 1 " :
: “HE — : : :
E =, : b
$ =, ! . $
: B H ' ' 2
3 =L 3 ' ' :
i =P - | F 3 ' :
: = 3 : | -
= H ' ' E
= 2 ' ' -
' ' .
P : :
' ‘ : -
Sommmmmm SNewwwn- L4 Secccer 4
puissance mécanique FI puissance électrique

. .
----------------------------------------------------------------------------------------------------------

Figure 10 Principaux organes du systéme de conversion éolien[15]
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1.2.3-Types des turbines éoliennes : [13]

Il existe deux principaux types d'éoliennes qui se déférent essentiellement dans leur organe
capteur d’énergie a savoir ’aéroturbine. En effet, selon la disposition de la turbine par rapport au
sol on obtient une éolienne & axe vertical ou & axe horizontal

1.2.3.1-Eolienne a axe vertical :
Ils ont été les premiéres structures développées pour produire de 1’électricité.

Les Eolienne a axe vertical sont utiliser dans les applications de petite voire de moyennes
puissances. Les avantages de cette configuration sont que I'éolienne est toujours bien positionnée
par rapport au vent, que le dispositif d'accouplement ainsi que la génératrice se trouvent au
niveau du sol ce qui facilite la maintenance. En outre, de par les diamétres de rotor inférieurs aux
éoliennes a axe horizontal, les vitesses absolues sont plus faibles ce qui, du moins théoriquement,
devrait engendrer moins de bruit.

Classiquement, on distingue deux grandes familles parmi les éoliennes a axe vertical. D'une part,
on trouve les éoliennes basées sur la "portance” dont la plus connue est le modele de "Darrieus"
et, d'autre part, les éoliennes basées sur la “trainée" dont la plus connue est le modele de
"Savonius™.

¢ o ~)e
) e’ 7’ I ~ ]

. , -
M o
RIRR-9:,

m__k__&. #.#_#_, | ,‘/_4 ‘1

Figure 11 Technologie éolienne a axe vertical

Illustration des deux grands types d'éoliennes a axe vertical : les éoliennes de type Savonius en
haut, basees sur la trainée, et les éoliennes de type Darrieus en bas, basées sur la portance. Les
figures du haut montrent une coupe horizontale du rotor vue selon un axe vertical. Les figures du
bas montrent une coupe horizontale du rotor d'éoliennes
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Figure 12 Exemple d'éolienne Darrieus (a gauche) et Savonius (a droite).

A nos jours, ce type d’€olienne est plutot marginal et son utilisation est beaucoup moins
rependue. Elles présentent des avantages et des inconvénients que nous pouvons citer comme
suit :

1.2.3.1.1 -Avantages :

* La conception verticale offre I’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et les
appareils de commande directement au sol.

« Son axe vertical possede une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel que soit
la direction du vent sans avoir a orienter le rotor.

* Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien.

1.2.3.1.2- Inconvénient :
* Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.

* La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent proche du
sol, donc moins fort car freiné par le relief.

* Leur implantation au sol exige I’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des pales,
donc occupe une surface plus importante que 1’éolienne a tour.
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1.2.3.2-Eoliennes a axe horizontal :
Ce sont les éoliennes actuellement les plus répandues sans doute a cause de leurs avantages

remarquables, elles comportent généralement des hélices a deux ou trois pales face ou sous le
vent.

Figure 13 Eoliennes a axe horizontal

En suivant le sens de parcours du vent, le rotor peut étre placé en amont ou en aval de la nacelle.
Cette derniére configuration a été a la mode, mais devient anecdotique. Elle présentait l'avantage
que la nacelle et le rotor se mettent automatiquement face au vent. Lorsque le rotor se situe en
amont, il faut un dispositif particulier pour que I'éolienne se positionne correctement. Par
exemple, on peut trouver une aile fixe vertical qui stabilise I'éolienne face au vent (méme
principe que la gouverne verticale d'un avion) ou un moteur qui réalise cette tache. On parlera
alors d'un dispositif de positionnement passif ou actif, respectivement.

\ Sens du Vent /
Sens du Vent, #'__,.:?'

_
—> i
—>
—>

(a)

2

Eolismme Awval Eolisnne 4 mont

Figure 14 Eolienne aval/amont [13]

L'avantage du rotor placé en aval est qu'il se positionne naturellement face au vent, c'est-a-dire de
maniére passive. Par contre, le vent est d'abord perturbé par la nacelle et le pyl6ne avant d'agir
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sur le rotor. D'une part, le régime de vent devient non uniforme sur la surface balayée par le rotor.
Cela engendre des contraintes mecaniques variables dans le temps ce qui provoque une usure
prématurée du matériel (phénomene de fatigue mecanique). D'autre part, le vent perturbé vient
impacter les ailettes de I'éolienne ce qui a tendance a générer beaucoup de bruit (bruit d'origine
aérodynamique). Pour ces deux raisons, on préfere la configuration avec le rotor en amont. En
effet, le vent est moins perturbé avant de rencontrer les pales de I'éolienne (a moins qu'un
obstacle se trouve en amont, mais ce n'est idéalement pas le cas). Finalement, on peut dire que
I'éolienne a axe horizontal avec le rotor en amont est devenue le standard, en tout cas pour les
applications de puissance élevée.

._:\“ ]f/
‘ ) = -
> | “UINN

Figure 15 Distinction entre éoliennes a axe horizontal selon le nombre de pales.

la plupart des éoliennes a axe horizontal, ont 3 pales. En fait, il s'agit du meilleur compromis
entre différentes contraintes. Une éolienne a 3 pales (ou plus) tourne plus régulierement qu'une
éolienne a 1 ou 2 pales, on a un meilleur équilibre du rotor. D'un point de vue esthétique, les
effets de battement visuel sont plus importants pour les éoliennes a moins de 3 pales. Le
rendement aérodynamique, c'est-a-dire la capacité a convertir I'énergie du vent en énergie
mécanique (et donc, in fine, en électricité), est équivalent de 2 a 4 pales. Il augmente
sensiblement a partir de 5. Le seul avantage d'avoir une éolienne a deux pales plutét qu'a trois est
qu'elle sera meilleur marché, mais elle tournera de maniére moins réguliere ce qui est synonyme
de durée de vie plus courte. On ne monte pas au-dela de 4 pales a cause de la diminution de la
tenue mécanique : en effet, la "corde" des pales diminue avec le nombre de pales.
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Nombre de pdles 1 2 3 4 5
Equilibre du rotor - - + - +
Esthétique (effet de battement visy - - - - +
Rendement aérodynamigue - = = = +
Bruit et fatigue - - + + +

Tenue mécanigue + = = . .

Figure 16 Tableau récapitulatif des propriétés des éoliennes a axe horizontal en fonction du
nombre de pales.

1.2.3.2.1-Avantages :

* Une trés faible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.
» Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du sol.
* Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour.

Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour ’appareillage.

1.2.3.2.2-Inconvénient :
» Colt de construction tres élevé.

 L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en cas d’incident.

Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. Cependant, les
structures a axe vertical son encore utilisé pour la production d’¢lectricité dans les zones isolés.

Elles sont de faible puissance destinées a des utilisations permanentes comme la charge des
batteries par exemple.

1.2.4-Puissance des éoliennes :[16]
La courbe caractéristique de puissance d'une éolienne donne la puissance électrique en fonction

de la vitesse du vent. Généralement, ces courbes sont données par les fabricants d'‘éoliennes. Dans
le cas de grandes éoliennes, la courbe caractéristique a été certifiée par un laboratoire et définie
dans des conditions d'essai standard. On a donc une certaine assurance quant aux performances

réelles de I'éolienne. La situation est plus critique pour les petites éoliennes produites par de
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relativement petits constructeurs. En effet, ils fournissent généralement la courbe caractéristique
de puissance de leur appareil, mais ils font rarement certifier les performances. On n'a donc
aucune ou peu d'assurance quant a la fiabilité des performances annoncées. Dans tous les cas,

la certification des performances est un élément & bien garder a I'esprit lors de I'acquisition d'une
éolienne, surtout s'il s'agit de concepts novateurs ou "potentiellement" révolutionnaires (pour ne
pas dire fumants).

La courbe caractéristique de puissance comporte par trois grands parametres (voir figure ci-
dessous) :

o La vitesse minimale de démarrage (cut-in wind speed) : il s'agit de la vitesse du vent a
partir de laquelle I'éolienne commence a débiter une puissance utile (c'est-a-dire de la

puissance électrique).

o La vitesse maximale ou d'arrét (cut-off wind speed) : il s'agit de la vitesse maximale
acceptable par lI'éolienne. Au-dela de celle-ci, la tenue mécanique de ces divers
composants n'est plus assurée (ou simplement prévue). Si le vent présente une vitesse
supérieure, I'éolienne est mise a l'arrét, idéalement de maniére automatique, pour

préserver son intégrité.

« La puissance nominale (rated power) : cette valeur est souvent égale a la puissance
électriqgue maximale qui peut étre extraite de I'éolienne. Elle n'a jamais lieu a la vitesse
maximale acceptable du vent. En effet, peu avant d'atteindre la vitesse de mise a l'arrét,
des dispositifs sont mis en place pour freiner la vitesse du rotor (soit de maniére
dynamique, soit de maniére aérodynamique), ce qui peut diminuer significativement les

performances de I'éolienne.

En conclusion, on trouve typiquement des courbes de puissance ayant l'allure suivante.
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P nominale

puissance kKW

V nominale
Vmin vitesse du dent (m/s) Vmax

Figure 17 Courbe de puissance en fonction de vitesse de vent[16]

1.2.5-Le coefficient de puissance :[15]

Parce que la vitesse en aval du dispositif de récupération n’est jamais nulle, la puissance ne peut
étre captée en sa totalité [9], le dispositif de conversion extrait une partie seulement

Pm de la puissance incidente Pv.

Le coefficient Cp est une grandeur variable inférieure a 1, dit aussi rendement. Ce dernier est
propre a chaque éolienne qui lie la puissance fournit par I’éolienne Pm est la puissance du vent

disponible a I'entrée de la voilure par la relation suivante. :

CP=Pm/Pv

1.2.6-Stockade: [13]

Il existe a I’heure actuelle plusieurs méthodes de stockage d’énergie qui peuvent étre classées en
deux catégories (1) : - Le stockage a court terme : Pour cette catégorie, le temps de stockage est
inférieur & 10 minutes. Ce type est utilisé pour lisser les fluctuations de puissance produite par la
ferme éolienne et pour régler la tension et la fréquence du réseau (réglage primaire). - Le
stockage a long terme : Le temps de stockage est supérieur a 10 minutes. Ce type est utilisé pour
répondre aux pics d’appels de puissance aux heures de pointe du réseau €lectrique et en cas
d’absence du vent. De plus, il existe différents moyens de stockage a court terme et long terme.

Les plus importants sont présentés dans les tableaux suivants :

28



Moven de stockage @ Efficacité % Moven de stockage | Efficacité %

Volant d’inertie 70-80 Pompage 70-90
hydraunligue
Supra conducteur 80-05 Compresseur d’air  40-30
Supra condensateur 70-80 Batterie 60-70
Tableau 1 Moyens de stockage a court Tableau 2 Moyens de stockage a long
terme terme

1.2.7-Positionnement et intégration :[17]
Placer une éolienne est une question de compromis. Par exemple, si I'éolienne est placée prés de

batiments, elle pourra subir leur interférence dans la mesure ou ces batiments influencent
globalement la trajectoire de l'air. Par contre, placer une éolienne loin d'un batiment pose la
question de la ligne de transmission qu'il faudra tirer entre I'éolienne et le poste électrique
compatible le plus proche.

Vent dominant *
-

région ou l'écoulemant
est fortement perturbe

gl

Figure 18 lllustration de la structure de I'écoulement d'air autour d'un batiment et des zones
d'influences.[17]

La figure ci-dessus donne une idée de I'influence d'un batiment sur I'écoulement. On voit que le
vent est perturbé par la présence du batiment avant que ce vent arrive a son niveau, c'est-a-dire en
amont. Si I'obstacle placé sur un terrain plat a une hauteur "H", on considére que I'écoulement est
influencé en amont a partir d'une longueur de l'ordre de "2H". En aval, le batiment influence
significativement I'écoulement jusqu'a une longueur de l'ordre de "20H". C'est donc loin d'étre
négligeable. Il est important de comprendre que dans ces zones d'influence, I'écoulement est
fortement perturbé, c'est-a-dire que l'air subit de fortes fluctuations de vitesse qui sont loin d'étre
négligeables devant la vitesse du vent en amont. En d'autres termes, il ne s'agit pas de faibles

fluctuations qui se superposent au vent initial, comme un "bruit blanc”. Au contraire, le vent subit
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de fortes fluctuations de vitesse dans toutes les directions de l'espace. En outre, la vitesse

moyenne de I'écoulement est réduite, a certains endroits parfois annulée voire méme inversee.

1.3-Systemes hybrides CSP-EOLIENNE :

1.3.1. Définition : [1]

Le probléme avec la puissance variable et non garantie produite par les sources d’énergie
renouvelables, peut étre résolu par un couplage des sources d'approvisionnement et la formation
d’un systéme dit hybride (SH). Un systéme hybride a sources d'énergie renouvelables (SHSER)
est un systéme ¢électrique, comprenant plus d'une source d’énergie, parmi lesquelles une au moins
est renouvelable .Le systeme hybride peut comprendre un dispositif de stockage.

1.3.2. Classification : [1]
Plusieurs classifications de systémes hybrides sont réalisées selon le critere choisi. Dans la suite
sont présentées les classifications les plus répandues.

1.3.2.1. Le régime du fonctionnement : [1]

Les systémes hybrides peuvent étre divisés en deux groupes. Dans le premier groupe, on trouve
les systemes hybrides, travaillant en parallele avec le réseau €lectrique, appelés aussi connectés
réseau. Ces systémes contribuent a satisfaire la charge du systeme électrique du pays. Les
systemes hybrides du deuxieme groupe fonctionnent en régime isolé ou en mode autonome. Ils
doivent répondre aux besoins des consommateurs situes dans des sites éloignes du réseau
électrique : refuges de montagne, iles, villages isolés, panneaux de signalisation routicre ....etc.

1.3.2.2. La structure du systéeme hybride : [1]

Trois critéres peuvent étre pris en compte dans le classement en fonction de la structure du
Systeme. Le premier critére est la présence ou non d'une source d'énergie classique .Un second
critére possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage. Un autre facteur déterminant
est le consommateur €lectrique alimente. Son importance déterminé le besoin d’une source
supplémentaire, d’un dispositif de stockage et/ou d’une source conventionnelle ....etc.
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[Classification des systeme hybrides]

|

[Régime de fonctionnement] [Contenu du systéme]

- En paralléle
@ [avec le réseau ]

' !
Avec ou sans Avec ou sans Avec PV, WT,
source stockage PHE etc.
conventionnelle

Figure 19 classification des systémes hybrides.

Conclusion :

Nous avons présentés dans ce chapitre une recherche bibliographique sur les déférents notions et
composants des systemes CSP EOLIEN et hybride seuls. On a présenté aussi le principe général
d’un systéme hybride a ER ainsi que I’existence et les développements actuels sur ces types des
centrales.
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2.1-Introduction : [1]

Les ¢tudes des différentes structures de systémes hybrides a sources d’énergie
renouvelables sont réalisées sur la base de divers modéles en fonction de I’objectif
recherché. Ces modeles ont en commun [’utilisation de données météorologiques
comme variables d’entrée. Ce chapitre donne un apergue détaillé des ¢éléments du
systeme étudié en utilisant des modéles physique a bases mathématiques nécessaires
dans le domaine d’ingénierie.

2.2-Modélisation de centrale CSP

2.2.1-Le champ solaire :[1]

Le champ solaire est la partie de captation d’énergie thermique dans la centrale.il est composé
d’un ou plusieurs boucles d’assemblages de collecteurs solaires(SCA) avec chaque boucle est
arrangée en parelléle.un pipe commun en téte fournit a chaque boucle un débit égale de fluide
caloporteur (HTF),et un deuxiéme collecteur recueille un( HTF) chaud pour retourner
directement au cycle de puissance pour la production d'électricité ou Vers Le systéeme de
stockage d'énergie thermique a utiliser ultérieurement. Le champ est généralement divisé en
plusieurs sections, chaque section avec son propre ensemble d'en-téte.

gl

..................

Ll

Figure 20 une disposition possible de deux sections d’en-téte pour 20 boucles totales.[1]

2.2.2-BILAN THERMIQUE : [18]
L’absorbeur est le principal composant dans le capteur cylindro-parabolique qui a pour fonction

d’absorber le rayonnement solaire incident, de le convertir en chaleur et de transmettre celle-ci a
un fluide caloporteur. Les applications de mise en forme et I’amélioration des qualités de ce

composant, nécessitent la prédiction des pertes thermiques au sein de ce dernier; et la
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détermination des pertes nécessite a son tour une analyse du bilan thermique au niveau de
I’absorbeur, ce bilan tient compte les différents échanges thermiques existants. La figure 1

présente un schéma de 1’absorbeur utilisé dans ce travail et ses différents éléments.

2.2.3- Bilan thermique entre I'absorbeur et le fluide caloporteur :
On commence par un bilan énergétique thermique du fluide caloporteur, qui améne a une

équation partielle de température; la distance le long du tube absorbeur est indiquée par z.

Donc, I’équation du fluide caloporteur pendant le temps t dans un élément de longueur Az a la

position z est donnée par :

( absorbée Tamb, Patm v

q exté*m‘e

4 intérieure

> z

0 z Z+AzZ

- -

L
Figure 21 Schéma de I’'absorbeur [18]
AAQ(z1)) o _ .
' (?:'"lt. = Q1(z.1)-Qi{z+ Azt )+ qgpnee (2.1 ) Az
| L)

Q gagnée est la quantité d’énergie gagnée par le fluide caloporteur, et qui indique le transfert de

chaleur entre le fluide caloporteur et le tube absorbeur. D’apres la loi de la thermodynamique:

AQilz.t)=p;e; A Az Ty(z1t)
@
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P1

avec pl, cl et T1 sont respectivement la densité, la chaleur spécifique et la température du fluide

caloporteur.

Ou pl et cl dépendent de la température T1 ; et Al =z D1, avec D1 étant le diametre intérieur du

tube absorbeur.
On sait que :

Q(zt) = oQ(zt) = py ¢y VT(zt)

-

c't ©)
V est le débit volumique du fluide caloporteur.

L’insertion de 1’équation (2) et (3) dans I’équation (1) donne :

L:'Tllet) (Z‘t}.’ﬁz

(4)

Cq Al Az = P19 T" Tl {_Z*t } —P1 ¢ {'T Tl {_Z + Azt } + qgagnée

La simplification de I’équation (4) donne :

oTy(z.t) - oTy(zt) -
P1 € *ﬂ“l]“:ﬁf = P1< v lq— + I gagnée {.z*t)

®)

La résolution de cette équation représente la variation de la température du fluide caloporteur.

La condition a la limite de 1’équation (5) est :

T1(0,t) = Te 6)
Ou Te est la température d’entrée du fluide caloporteur, dans ce modele on considére que
Te = 350K.

La condition initiale est :

T1(Z,0) = Tamb (7)

Tamb est la température ambiante.

2.2.4- Bilan thermique entre I’absorbeur et I’enveloppe du verre :
Par analogie avec 1’équation (1), la température du tube absorbeur T2 est donnée par [1]:

2(AQ,(z.1)) . N
' QEAT[ } = {qabwrhée {.t )_ Uint érieur (z.t ) ~ Ugagnée (z.t }] Az @
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Avec qint érieur , la quantité d’énergie qui indique le transfert thermique entre le tube absorbeur
et I’enveloppe du verre. gabsorbée est la quantité d’énergie solaire absorbée.
De la thermodynamique on a :

AQylzt)=pycy Ay Az T, (z.t) o
p2 , c2 et T2 sont respectivement la densité, la chaleur spécifique et la température du tube
absorbeur.

Par substitution de 1’équation (9) dans I’équation (8), on trouve :
E T: { Z.1 )

P2 € Ay ——— = qahsorbée{t } ~ Uint érieur {2.'[ ) ~ Ugagnée {Z.T ]

Ou A2 = D2 avec D2 le diamétre extérieur du tube absorbeur.
La condition initiale de 1’équation (10) est :
T2(Z,0) = Tamb (11)

2.2.5- Bilan thermique entre I’enveloppe du verre et I’environnement :
De la méme fagcon pour la température du tube en verre, T3, on obtient:

T, (z.t )
— = — Yintérneur { Z.1 ) ~ Uextérieur { z.1 ]
ct (12)

P3 c3 Aj
p3, c3 et T3 sont respectivement la densité, la chaleur spécifique et la température de 1’enveloppe
du verre,

A3 =1 D3 avec D3 le diamétre intérieur de 1’enveloppe du verre.
Avec q extérieur , la quantité d’énergie qui indique le transfert thermique entre 1’enveloppe du
verre et I’environnement.

La condition initiale de I’équation (12) est :

T3(z,0)=Tamb (13)

2.2.6-Performances optiques d’un concentrateur cylindro parabolique :[19]

2.2.6.1-Taux de concentration
La définition la plus commune du taux de concentration est basée sur la notion de surface. Elle
est donnée comme étant le rapport de la surface de I’ouverture a la surface du récepteur .

C = A0/Ar (1)
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AO est la surface d’ouverture, et Ar la surface de I’absorbeur.
Les faibles concentrations 1<C<10 = T.= 150°C
Les moyennes concentrations10 < C < 100 = Tc = 150°C

Les fortes concentrations C > 100 = Tc¢ > 500°C

2.2.6.2- Rayonnement absorbé :
Le rayonnement absorbé par unité de surface d’ouverture, peut étre écrit comme suit:

E = Ep.p.(y.7).C
)

Eb : Rayonnement incident sur le plan d’ouverture
vy : Facteur optique du collecteur

1 : Facteur de transmission

p : Facteur de réflexion du miroir du concentrateur

C : taux de concentration

2.2.6.3- Coefficient des pertes thermiques UL (tube couvert) :

Dans le cas ou I’absorbeur est couvert d’un tube de verre de surface ( Ac), le coefficient
d’irradiation entre le couvert et I’absorbeur est différent du coefficient entre I’absorbeur et le
couvert, qui est généralement négligeable [3]. Le coefficient des pertes thermiques s’écrit comme
suit:

. [A,_UL_P' ‘
' /U m.C ' .C
F = : ,L .-.~1:R:Q—‘,_,L T_TP .-I—E‘Qm P
1 D (Do (Do | A,.U
— + € +| e.ln:—eH r-L
Ur,  he D 2k | D; )

- @)
Avec Qm : débit massique

Ar : Surface du récepteur (m2)

De,Di : Diamétre extérieur et intérieur de 1’absorbeur

Cp : Pouvoir calorifique

hfi : Coefficient de transfert de chaleur a I’intérieur de I’absorbeur (W/m2°C)

k : Conductivité thermique (W/m°C)
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®)

Tr : Température a 1’absorbeur

Tc : Température de concentration

T : Température moyenne d’irradiation

¢: Coefficient de Stefan-Boltzman, (5,667 x 10-8 W/m2K4 )

Frc : Facteur de forme entre le récepteur et le couvert, qui est égal a 1
er : Emissivité de la surface de I’absorbeur

€C : Emissivité de verre du couvert

2.2.6.4- Puissance utile Qu :
La puissance utile, représentée par la puissance récupérée par le collecteur au niveau

du foyer, peut étre déterminée par I’expression suivante.

Qu = Fr - [E p.roy Ay — Up LA x {TE‘ —Ta }] (6)

Ar : Surface du récepteur (m2)

2.2.6.5-Température de sortie du fluide caloporteur Ts :
Pour calculer la température de sortie, I’équation suivante a ét¢ utilisée .

TS = TE' + Q—lir:‘
m .

Q P (7)

2.2.6.6- Rendement du concentrateur solaire n :

Pour la détermination du rendement du concentrateur, |’ expression suivante a
été Utilisée .
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2.1-Modélisation des éoliennes :

2.1.1-Modéle de la turbine :

2.1.1.1-théorie de betz : [20]
Les types de modeles utilisés dans le domaine de 1’énergie éolienne sont aussi nombreux que les

objectifs fondamentaux pour les quels ces modéles sont développés.

Figure 22 Principe de la théorie de Betz [20]

Pour capter de 1’énergie, la vitesse du vent V2 traversant la section S2, en aval du disque est
nécessairement inférieur a la vitesse V1 traversant la section S1 en amont du disque. Il en resulte
une perte de quantité de mouvement axiale dans le sillage (en aval du disque). Le débit d’air doit
cependant rester constant, le tube de courant doit donc s’€élargir apres le passage du disque.

Avec . +V, la vitesse de I’air a la traversée de 1’éolienne.

* S, la surface balayée par 1’hélice.

La variation de 1’énergie cinétique Ec de la masse d’air qui traverse par seconde le rotor de

la turbine est : AE, = %(p. S1.V13 — p.S2.V23)

La masse d’air M déplacée par seconde est :

M= p.v1.81= p.v2.52 =p.v.S  (théorie de la conservation de masse).

SV SV
Donc:S;=— et: S,=—
Vi v,
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Alors ; AE = %p.s.v(VﬁVZ).(Vl-VZ)

D’autre part d’apres le théoréme d’Euler, la force F exercée sur le moteur €éolien par I’air est

égale a la variation de la quantité de mouvement du fluide lors de la traversée de la surface S On
a: F=mVi-mV, =psv(V;-Vy)

Le travail produit par cette force dont le point d’application se déplace avec une vitesse V en une
seconde L =V. t (t= 1 s), par rapport aux molécules d’air en mouvement, est la puissance

absorbée par le rotor éolien est :

Pa: FV-= p S V2 (Vl 'Vz)
La variation d’énergie cinétique Ec est donc égale a la puissance Pa (théoréme d’Euler) d’ou :
1
5 Psv (V1+V2)(V1-V2)=p svi(V;-V)

Cette derniére relation donne la vitesse V au niveau des pales :
1
V=7 (V1+V3)
Remplagant V par cette valeur dans 1’expression de la puissance Pa :
1 2
Pa =P s(Vi+Vz) © (V1-V3)

Puisque V, est inférieure a V; on introduit un parametre @ qui est le facteur d’induction axiale

compris entre 0 et 1.

Tel que: Vo,=aVy

1
La puissance devient: P,= 2P V13 (1+ a)2 (1- a)

d Pamax

da =0

Elle est maximale pour

%zip sV [2(1+4) (1-a) - (1+ @) 7
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1
:Zpsvf (3a2-2a+1)=0

1
Donc: a= —
3

Dans ces conditions la formule de Betz est :

16 1 1
Pamax:;(zpSVlg)ZEPCFJma‘X-S-Vl3

.. JP . t. Pamax
Et ainsi le rendement théorique maximal est: M = —
max Ec
=20 =0.593
=27

2.1.1.2- Modélisation de la turbine :
La turbine qui sera modéliser comporte trois pales de longueur R, fixées sur un arbre

I’entrainement tournant a une vitesse turbine, qui entrainera une génératrice (MADA) a travers un

multiplicateur de vitesse de gain G.La figure (5.6) montre le schéma d’une turbine éolienne

B
' |
— 'ﬂ'l
— |I II ":t?':'.l'
'H-..L I l"
— Eﬂ
N “g-% u
[ ; ] T
|| | urbine : cl-”.! - -
WV u ///f N\
_\# | —
Turbine N "N S —
- g-%nll'.,t \'“‘“::_—-"
Multiplicateur

Génerateur

Figure 23 Schéma de la turbine éolienne[20]

2.1.1.2.3-La puissance d'une éolienne :
La puissance cinétique du vent a travers un disque éolien de rayon R, est donnée par la relation

suivante [14]:  Pv = %p.S AVARS %.p.ﬂ:.Rz.Vf.

p : masse volumique de I’air (celle-ci est de 1,25 Kg/m en atmosphére normale) ;
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S : c’est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la
longueur de la pale.

R : correspond pratiquement a la longueur de la pale ;

V : est la vitesse du vent (en m/s).

Nous remarquons que la puissance est directement proportionnelle a la surface balayée par

le rotor, mais surtout au cube de la vitesse du vent.

2.1.1.2.4-La puissance aérodynamique :
Toutefois, toute I'énergie ne peut étre captée, car la vitesse du vent n'est pas nulle apres

I’éolienne. On introduit alors un coefficient Cp appelé coefficient de performance, qui dépend
des caractéristiques aérodynamiques des pales. Ce coefficient correspond au rendement du rotor
de I'éolienne. La puissance sur l'arbre du rotor ou la puissance aérodynamique apparaissant au

niveau du rotor de la turbine s’écrit :
P, =Cp.Pv = %CP (A, B).p.t.R*NV?®
Cp : coefficient de puissance.

2.1.1.2.5- Modélisation du coefficient de puissance Cp :
La performance aérodynamique d’une turbine éolienne a axe horizontal s’exprime par le

coefficient de puissance Cp. La valeur maximale théorique possible de ce coefficient, appelé
limite de Betz est de 16/27. Il est variable et dépend de la caractéristique de la turbine et de la

vitesse du vent. Il est souvent représenté en fonction du ratio de la vitesse A qui est défini par

R. Q

cette expression: A = —~

R : rayon de la pale en métre.
Q : vitesse de la pale en tr/min.
V : vitesse du vent en m/s.

Pour donner un ordre de grandeur : si A < 3, I’¢olienne est dite lente, si A > 3, I’éolienne est dite
rapide, la courbe C, (1), specifique a chaque éolienne permet de classer les différents types

d’éolienne.
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La turbine a vent est un systeme aérodynamique complexe a modéliser, cependant des modeéles
mathématiques simples sont souvent utilisés.

Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine et dépend de la vitesse spécifique A et
de I’angle de callage des pales f.

Pour la turbine utilisée dans cette étude, le coefficient de puissance est approché par la formule
suivante:

C C
Co(1, ) = Cl(T_Z -C;5 - C4)-eXp(7_5) +Cg.4

1 1 0.035
Avec: — = -—3 X
A A+0.08. p/°+1

C,=0.5176, C,=116, C3=0.4, C4=5, Cs=21, Cs=0.0068.
Sur la (Fig. 1.6) est représenté ce coefficient en fonction de 1 et pour différentes valeurs d’angle

de calage des pales f.

05

beta=0
beta=1
0.45 e N beta=2

= beta=5
beta=10
0.4 beta=15
beta=20

03

§ 025

02

0.15

0.1

0.05

landa

Figure 24 Représentation de Cp en fonction A pour des différentes valeurs de 8 [20]

La valeur maximale de C, est atteinte pour =0 et A= 8.1. Cette valeur particuliere de A est

définie comme la valeur nominale A nom.
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En utilisant C,, P, et Q (la vitesse de la turbine), Le couple Ct produit par cette éolienne est alors

L P 1
déduit; CT = 3 = ECP (/’L)pﬂszlg

2.1.1.3- Modeéle du Multiplicateur :
Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la géneératrice figure

(5.7), elle est modélisée mathématiquement par les équations suivantes :

C
C — aer
d G

Cg : couple issu du multiplicateur ;
C aer : couple aérodynamique ;
G : Gain du multiplicateur.

Pour la vitesse, on aura :

QturbineZ%
G

2.1.1.4- Equation dynamique de I’arbre :
La modélisation de la transmission mecanique se résume donc comme suit :

Jt% = > descouples=Cmec

dt

Jt: ¢’est inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice.

Chmec : c’est le couple mécanique, ce dernier prend en compte :
Le couple électromagnétique produit par la génératrice Cem;
Le couple de frottement visqueux Cuis ;
Le couple issu du multiplicateur Cg.
Le couple résistant du aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux f :

Cvis=Cmec- f

2.1.4- Les éoliennes a vitesse fixe :[20]
Les éolienne a vitesse fixe sont les premier a avoir été développée, dans cette technologie la

génératrice asynchrone est directement couplée au réseau, sa vitesse Qmec est alors imposé par la

fréquence du réseau et par le nombre de pairs de pbles de la génératrice.
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Figure 25 systéme a vitesse fixe[20]

Le couple mécanique entrainant (produit par la turbine) tend a accélérer la vitesse de la
génératrice. Cette derniere fonctionne alors en hyper synchrone et génére de la puissance
électrique sur le réseau. Pour une vitesse mécanique supérieur a la vitesse de synchronisme de la
génératrice il est nécessaire d’ajoute un multiplicateur pour adapté la génératrice a celle du rotor
de I’¢olienne.

Parmi les avantages de fonctionnement a vitesse fixe :

> Systeme électrique plus simple;

> Plus grande fiabilité ;

> Moins cher.

Néanmoins il posséde les inconvénients suivants :

> Puissance extraite non optimisée ;

> Pas de gestion de I’énergie réactive par le générateur ;

2.1.5- Systemes a vitesse variable :[20]
Des nombreux études en montrer 1’intérét de la vitesse variable en éolien sur le plan énergétique

et le surcout entrainé par la vitesse variable (du fait de I’évolution de I’¢électronique de puissance
et de réglage supplémentaire) est compensé par le surplus de la production et méme sur le plan de
durée de vie.

Des systémes €oliens a vitesse de rotation variable vont donc permettre d’optimiser les

conditions de fonctionnement de la turbine et différentes structures sont proposées.

P Em==>
/,/ GADA }
. /
AC Ired _I_Iond DC ] P(1+q) Reseau
_I UCiT _|
Eolienne ch_l_
DC L AC
:> (Ch)) )
Redresseur MLI Onduleur ML 44

Figure 26 Eoliennes a vitesse variable[20]



Les convertisseurs d’électronique de puissance offrent des possibilités de contrdle extrémement
utiles au pilotage de I’ensemble : contrdle de la qualité des courants et des puissances active et
réactive injectés au reseau, meilleur suivi de trajectoires des courants, maitrise fine et rapide des
points de fonctionnement. La commande de I’onduleur c6té rotor permet le controle de la

puissance convertie.

Conclusion :

Ce chapitre a permis d’établir les bases de nos simulations du systeme hybride CSP-EOLIEN.
Nous avons présente parmi les divers modeles existants pour la modélisation, les modeles
physiques donnés par le logiciel Greenius des déférentes composantes du générateurs éolien et
de systeme CSP.
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3.1- Introduction :

Dans cette section, nous donnons une breve description de simulation sous Greenius et
aussi sur les données météorologiques extraites du logiciel Meteonorm qui a été utilisé
pour I’obtention des donnés climatiques de site algérien étudié.

3.2.1 -Parti 1 : Simulation avec meteonorm
Pour travailler avec greenius il faut d’abord créer le fichier météo a 1’aide de programme

meteonorm.

Meteonorm est un météorologique complet référence, vous donne acces a un catalogue de
données météorologiques pour les applications solaires et la conception de systemes n'importe
quel endroit désiré dans le monde. Il est basé sur plus de 25 ans d'expérience dans le
développement de bases de données météorologiques applications énergétiques. meteonorm
s'adresse aux ingénieurs, architectes, les enseignants, les planificateurs et toute personne

intéressée par énergie solaire et climatologie.

Le but de ce parti c’est la création du fichier météo de notre emplacement et ¢a sera avec sec

étapes suivant :

v 1er étape:

Dans I’icone de « Sites » on cherche le site qu’on veut travailler avec et le sélectionné suivant

Stapes
4, meteonorm 7 b T ——— R — |= x|
Fichier Sites Outils Aide
~) Sites Adrar
Sélectionner les sites Sites disponibles
\;ﬁs Défini par I'utilisateur
1 P
Y =)
1 de 268435455 site choisi
s aENs 0z zom (@K - Adrar 27,8°N/-0.2°E, 279 m E[EI
Station météorlogique sans rayonne 0.4 Station météorologique sans rayonne: @ [
0
s =)
v Modifications
~ ! Données 1991-2010
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v 2 eme étape :

Maintenant on modifie les données et sélectionné les variables de sortie qu’on est besoin et
ca dévét étre avec un ordre spécifique

4, meteonorm 7 b 4

Fichier Sites Outils Aide
) Sites
|(v) Modifications
~ | Données

~) Format

Format de sortie

Meteonorm
© Standard
© Meteo
Standard minute

© Standard opt

Diverse

- © TMy2
) TRY (DWD)
@ TMY3

Simulation batiment PV

Energie solaire thermique

©) Solar-Ripp

Utilisateur
@ Défini par |'utilisateur

o Modier domées | emagEm o)

=E| =
Adrar

1991-2010

User defined

47



|

| Editer le format de sortie ‘dat Gehmt Dar Tt UT T ——

@ Utilisateur: \t

4, meteonorm 7

@ Pas de lignes d'en-téte

=&

Paramétres ’
Heure Rayonnement Température / Humidité Variables de sortie
Année = Hauteur du soleil = Température de rosée Température
Jour de 'annee = Rayonnement global horizon Température du thermométre m Humidité relative
Mais - Rayonn. diffus horizontal MNébulosité Rayonn. global, plan incliné
Ray. gr. leng. d'onde, horiz., it Température du surface Rayenn. diffus, plan incliné
. Ray. grandes long. d'onde, ve Mixing ratio ayonn. direct, inc. normale
Précipitations Rayenn. gr. long. d'onde, ém:
Précipitations Raycnnement global réfléchi |=
Pluie battante Bilan de rayonnement
Hauteur de neige Raycnnement extraterrestre
Azimut solaire
Luminance globale
Vent / Pression atmosph. Lumingosité diffuse
Vitesse du vent Rayonnement global, suiveur —
Direction du vent Raycnnement global, suiveur
Pression atmosphérique Rayonnement direct, horizoni
Rayonnement UVA -
Unités \,
Rayonnement valeurs me Il Tempé Vitesse du vent
@ W/m® @-=C @ m/s
© Mlym? ©1/10°C 2 1/10 m/s
© kWh//m® (mois) OF © km/h
© kWh//m* (jour) Okt
Rayonnement valeurs horaires Pression atmosphérique
@ W/m? © hPa
© btufft* D inch hg
Formatage
Délimiteur de champ En-tétes Extension
@ Onglet () Inclure les lignes de I'en-téte Extension de ficher: gpa

[x Eﬁacarl [ Retour l (= Enregistre.rl

Fichier Sites Outils Aide

l=l®

1991-2010

User defined

) Données
(v) Format
~) Qutput
Output Adrar
Adrar “ ] ., Durée diinsolation | o global journalier
Station météarologique sans rayonne | i - . [ || Tableau de données
(%] 4 Tempé ~» Précipitations
240
200
E
2160
=4
:;120
g
g
£
5 80
£
20
0
Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oct Nov Déc
@ Rayonnement diffus [kWh/m®] [C) Rayonnement global [kWh/m]

[ Sauvegarder tous les résultats sur le disque ]

[u Ouvrire répertoire de sortie ]

Informations du résultat

Incertitude des valeurs annuelles: Gh = 7%, Bn = 14%, Ta = 0.3 °C
Tendance de Gh / décennie: 28% Variabilité de Gh / an 34%
Sites d'interpolation du rayonnement Satellite data

Stations de I' de température: Timimoun (166 km), IN SALAH NORTH (273 k
< m ] »

n

= Retour
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v 3 eme étape :

C’est de le enregistré sous I’extension « gpa »

B Données de sortie (User defined) | 28

Répertoire de sortie

CAUsers\el hachemihDocuments [:|

Sélectionner un format de sortie pour les données de temps

Adrar-mon.ixt | = Mois |
Adrar-day.gpa |E|J
Adrar-h:nu | El.l e |
Adrar-10min.gpa |E|J
Adrar-min.gpa |E|J

Fermer |

3.2.2-Parti 2 : Simulation Avec Greenius
L'utilisation d'outils modernes de simulation aux projets d'énergie indépendants renouvelables

minimise les risques de ces projets. Les outils de simulation peuvent également aider a trouver le
meilleur site de projet pour une technologie spéciale ou la meilleure technologie pour un site
spécial. Cependant, un outil de simulation puissant et convivial qui fournit des techniques ainsi
que l'analyse économique détaillée des types de technologies multiples comme les panneaux
photovoltaiques, les centrales thermiques d'énergie éolienne et solaire n'existait pas jusqu'a
présent. Le nouvel environnement de simulation greenius offre toutes ces possibilités. L'accent
lors de I'élaboration de ce logiciel était sur l'interface conviviale et les performances de calcul.

Certains résultats de simulation démontrent les capacités du greenius Logiciel.
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3.2.2.1 - Modélisation Un Projet D'alimentation Renouvelables :
L'accent le plus important lors du développement de greenius a été mis sur la structure

conviviale et interface. Tous les parametres sont prédéfinis avec des valeurs réalistes, de sorte
que les pistes de simulation de poing peut étre faites en quelques secondes sans harceler avec des
manuels incompréhensibles. Cas de projets sont organisés dans une structure d'arborescence
logique affichant toujours un bref résumé des chiffres clés. Derriere le résumé, il existe des
interfaces supplémentaires avec des informations détaillées, favorisant ainsi l'utilisateur de définir
le haut vers le bas du projet. Une vue d'ensemble de la greenius la structure d'arbre est
représenté sur la Fig. 1. Une base de données est disponible pour tous les composants et peut étre
modifiée et agrandie par l'utilisateur. De plus, il est possible d'ouvrir plusieurs cas de projets en

méme temps qu'il est standard aux applications courantes de Windows.

prOieCt case site natio_n
. & 'Elocatnon
- load curve
meteo data

— technology -E detailed technology
specific data

[ economics—— costs
-E timing
schedule

— £?§glts —E typical operation year

2% cash flow analysis
= key results

Figure 27 structure de greenius
3.2.2.2 .Définition Du Site Du Projet :
Le formulaire de site du projet contient tous les parametres utilisés pour définir le lieu de
I'emplacement potentiel du projet. Cela inclut les paramétres géographiques ainsi que des
parametres économiques utilisés pour I'analyse économique, tels que les colts des terrains, les
colts d'approvisionnement en eau, les tarifs d'électricité ou des taux d'actualisation. Ces données

sont ensuite divisées en quatre groupes principaux:
* nation des données spécifiques

* données de localisation spécifique
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* les données de la courbe de charge électrique
* les données météorologiques.

Est représentée sur la figure Une capture d'écran de l'interface du site de (la figure. 2). Nation
interfaces sur les données resume les tarifs d'électricité existants du pays spécifique, ainsi que des
données macro-économiques, par exemple taux d'inflation, taux d'actualisation, etc... Le groupe
Emplacement contient des informations sur la situation géographique, sur les propriétés du sol et
des données d'infrastructure principalement sur réseau électrique et le raccordement de I'eau. La
Météo interface permet a I'utilisateur un filtre d'entrée pour les données météorologiques pour
importer des fichiers de données TMY2 ou méme des fichiers ASCII, si les valeurs horaires sont

disponibles.

Outils graphiques confortables peuvent visualiser les paramétres et ils peuvent étre exportés vers

d'autres applications Windows.

Un concepteur de la courbe de charge peut étre utilisé pour créer facilement une courbe de charge
si aucune donnée-ASCII n’est disponibles. Les courbes de charge peuvent étre utilisées pour
définir une garantie charge étre géneré par le systeme renouvelable. Si aucune courbe de charge
n’est définie, les calculs sont effectués en mode solaire uniquement. Cela signifie que le systeme

d'énergie renouvelable généré autant comme possible par de sources renouvelables.
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i greenius 4.5.0.1052 - [Adrar CSP]

i} File Project Case Tools Window Language Help

|E:| Project Summary |&: Project Site |gf Technology | < Economics |ﬁ Results

Nation : Algérien economie
The electricity tariff for injection from renewables is 0,06 €/kWh.

The fuel price is 0,05 €kWh and the discount rate 5,0 %.
The income tax rate was defined to be 7,00 %.

Location : Adrar

The location of the project will be in Adrar.
It is located on 27,80°M -0,20°E, 276 m above sea level (timezone 1,0 h).
The specific grading and land costs are 0,0 €/m2 and 0,0 €/m2.

Load Curve and 0S : Default

The annual sum of the load is 1138800,00 MWh and the average load 130000,00 kW,
whereas the annual load minimum is 130000,00 kKW and the maximum 130000,00 kW.
January 1st of the typical refence year is a Monday.

Operating strategy is: Load Curve Data 1

Meteo : Adrar (Algeria)

It is located at 27,80°N -0,20°E, 460 m (timezone 1,0 h).

Temperature min. is 2,8 °C, max. 48,7 °C, mean 25,8 °C.

The annual sum of global irradiation GHI is 2297 kwh/m2 and the sum of direct normal irradiation DNI is 2832 kwh/m2
The annual sum of diffuse irradiation Diff is: 504 kWh/m?2

There are no wind speed values available.

Ready

Figure 28 capture d’écran de paramétre de greenius project site (CSP)

3.2.2.3-Définition De La Technologie :
Le but de la greenius simulation lI'environnement est de mettre en ceuvre la plus importante

technologie renouvelable. Cela permet au planificateur de comparer les solutions possibles
d'approvisionnement en énergie renouvelable sur le méme site. Aujourd’hui, les éléments suivants

Les systémes peuvent étre analysés avec greenius:
* systemes photovoltaiques connectés au réseau

* centrales éolienne (fig 3)

* centrales thermiques solaires cylindro ( fig 3)

* Plat / systemes de Stirling
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1 greenius 4.5.0.1052

- [Adrar C5P]

T —

i File Project Case

Tools Window Language Help

| Ej Project Summary

& ProjectSite | 4/ Technology | Economics | # Resuits |

i} File Project Case  Tools Window Language Help

[ Project Summary |.i Project Site ‘t Technology lg; Econormics |ﬂ Results ‘

Collector Assembly : ET 2 with PTR70 2009

The collector has a length of 148,5 m and an aperture width of 5,8 m.
It has an effective mirror area of 750,0 m2 and a focal length of 1,7 m.
The nominal optical efficiency is 75 %.

. Collector Field : UT_Field

The field has 320 rows (loops) with 4 collectors in each (total 1280 collectors).
It has an effective mirror area of 960000 m2,

.0 Thetracking axis has a tilt angle of 0,0° and a tracking azimuth of 0,0°.
,.' The thermal output of the field is 468351 kwth at a DNI of 750 W/mz2.

Thermal Storage : 2-Tank Salt - Tower - 2800 MWh

The storage net capacity is 160000 kwh ( 0,4 full load hours).
The maximum input power is 65000 kWw.
The maximum output power is 65000 KW.

Boiler : 130 MW

The nominal boiler output is 130000 kWw.
The boiler efficiency is 92 %.

Power Block : 150 MW Trough ACC 2017

The power block configuration ist designed to run under standard conditions of

" thermal input 390,0 MW, Ambient Temperature 35,0°C. Under this conditions the nominal ||

output is 150,1 MWe. The plant will run in solar-only mode

Wind Converter : Default

The design power of the wind converter is 500,0 kW.

It has a hub height of 80,0 m, a rotor diameter of 50,0 m and a rotor area of 1964 m2.

Tt cuts in at @ wind speed of 2,5 m/s, the nominal wind speed is 11,4 m/s and it cuts off at 25,0 m/s.
The rotor revs are variable, it has a(n) synchronous generator and it is pitch controlled.

Wind Park : Default

There are 140 wind converters with a total capacity of 70,00 MW installed.

The field efficiency is 96,0 % and the anual availability is 96,0 %.

The reference height for the wind speed data is 10,0 m and the roughness length is 0,1000 m.
Since the simulation results are highly sensitive to location and meteo data

it is highly recommended to use real measured input data for the simulation.

Figure 29 capture d’écran de paramétre de technologie éolienne / csp

D'autres technologies telles que les systemes de tours solaires thermiques, les centrales

hydroélectriques, les centrales de biomasse et les piles a combustible doivent étre mises en ceuvre

dans les prochaines étapes.

Il est possible d'assembler le systeme technique avec des composants a partir d'une vaste base de

données pour les modules photovoltaiques, des onduleurs photovoltaiques, convertisseurs

d'énergie éolienne ou de collecteurs thermiques solaires. Tous les parameétres des composants

peuvent étre personnalisés, mais sont mises en évidence en rouge si elles sont en dehors d'une

gamme réaliste. On évite ainsi les definitions des paramétres mal et, enfin, les résultats irréalistes.

A partir des parametres caractéristiques en ligne sont calculés. Ces graphiques permettent

d'analyser les parametres et d'indiquer des valeurs erronées.
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3.2.2.4-Définition De L'économie :
Les parameétres économiques sont utilisés pour I'estimation des paramétres clés économiques

ainsi que de nombreux calculs de flux de trésorerie sur toute la durée de vie du projet. Les codts
détaillés du systéme sont calculés par prédéfinis ou personnaliseés colts d'investissement
spécifiques des parametres et des codts de développement de projets supplémentaires, les colts
fonciers et les codts de demarrage (Fig. 4). Un calendrier de projet détaillé - avec des
informations temporelles détaillées sur la phase de construction et le fonctionnement - peut étre
établi dans le Timing interface( Fig 5). Systémes de financement complets peuvent étre adaptés
au financement drap. L'influence des éléments de subvention et les ratios d'endettement sur la
performance financiére du projet spécifique peuvent étre analysés. Le financement de la dette
peut étre subdivise en plusieurs tranches chacune avec des termes individuels de crédits, soit le

taux d'intérét, les conditions de la dette, grace, période, etc.

{7 greenius 45.0.1052 - [Adrar CSP] T ———

i File Project Case  Tools Window Language Help (7 Default 2

] project summary | g ProjectSite |/ Technology | & Economid [ — Help

Costs : Default | o -
= Costs TR
The total investment requirements are approx. 132 584 214. € H os i g

The costs can be broken down into: —'—‘
Investment Costs i
- total costs of non-conventional components: 96 000 000 € € Investrent Cos £ Addtonal Running Costs

- total costs of conventional components: 15708 553 € General
- total costs of the thermal storage system: 5184 000 € *) given at start of construction
- total other costs (incl. land costs, etc.): 0378127 € Name  Defauit 2) escalsed 1o s o construction

(all cost figures are escalated to start of construction) Mejor Equipment Costs (EPC)

Non-conventional components *)

Conventional components =)

Timing : Default Storage *)

The construction period starts on 2018 and ends on 2020 (2,0 years duration
the operiation period starts on 2020 and ends on 2045 (25 years operation p L Total major equipment costs (EFC)
The depreciation period is 15 years and the method used is linear.

The reference year for discounting is 2016. Other Costs
Land Costs 2) %7235 B
Infrastructure Requirement Costs ) 0€
Project Development 4,0 %ofL 4675702
Insurance during Construction 1,0 %ofI,
Supervision and Startup 3,0 %ofI.

Financing : Default
1L Total Other Costs

The financing scheme assumes that...

... 0,00 % of the non-conventional compenents is financed through grants
... 0,00 % of the conventional components is financed through grants Contingendies 5.0 % of L+L| 531353
... 70,00 % is debt financed - - :
... 30,00 % is the equity share
... 5,64 % is the average interest rate Total Investment Costs 132 584 215
... the construction phase is financed without a bridge loan

Ok H Apply H Cancel

Dok

Figure 30 capture d’écran paramétre Economique / couts (projet CSP)



9 Default
File Edit Help

Timing

3 Project Schedule

General

Mame |DE1'E|uIt

Reference year of discounting | 2017 5

Operation Phase

First Operation Year

Operation Period 25 = | years

-

End of Operation 2045

Depreciation Phase

Methods of Depredation
(@) Linear

Depreciation Period |15

() Degressive

Ak

Construction Phase

Construction Period |2 | YE@rs

Start of Construction 2013

Cost Distribution during construction:

year  share
0,5 0,2500
1,0  0,2500
1,5 0,2500
2,0 0,2500
oK

Figure 31 capture d’écran paramétre Economique / Timing

3.2.2.5-Simulations Running :

L'utilisateur peut commencer avec seulement deux clics de souris la simulation, en sélectionnant

simplement la technologie et un fichier de données correspondant Météo. Tous les autres

parametres sont prédéfinis avec des valeurs réalistes, mais peut aussi personnaliser.

Toutes les simulations sont effectuees pour une année de fonctionnement typique des pas de

temps toutes les heures.

Certains des résultats clés sont calculés:
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* la production d'¢lectricité annuelle
* L'efficacité du systéme

« Efficacités de sous-systemes

« rapport annuel de performance

Outre les simulations techniques greenius fournit de vastes feuilles cash-flow du projet analysé
montrant les cash-flows de I'apport en capital, les revenus et le calendrier des colts O & M, ainsi
que le service de la dette détaillée.

Au moyen du cash-flow la puissance des chiffres clés économiques peuvent étre calculées, telles

que:
* Nivelée Cott de 1'¢lectricité (LEC)
* Taux de rendement interne (TRI)

* CO 2 cotts d'évitement

* Valeur actuelle nette (VAN)

* colits supplémentaires

Pour une évaluation finale des résultats de simulation, greenius fournit a I'utilisateur un résumé

des principaux résultats sur une seule feuille. Au moyen de theses résultats, l'utilisateur peut:
* trouver la technologie la moins cotiteuse pour un site spécifique du projet

* optimiser la configuration d'une technologie spécifique

« trouver le site du projet a moindre codt pour une technologie renouvelable spécifique

* trouver le systéeme de financement optimal
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T Y

Technical Key Results
Meteorological Data:

Mean annual wind speed o tefecance hesght
reference hewht

Mean annual wind speed m hub hesght
hub height

Meaan annual wind deection

Mean annual ax pressure

Mean annual ar densty

Mean annual ambeent temperature
Site Position and Orientation:

Ste

Lattude

Longtude

Wind Park Characteristics:

\staled capacty

Total rotor area

Comenter

Number of wind converters

[Simulation Results:

Total annual output
Mean annual powet factor (cp)
Specéic annual output

Conclusion :

508 m's
10,00 m
6,85 m's
50,00 m
26471 'N
982,42 mba
1,15 kg'm*
2587 °C

2780 N
020 'E

70,00 MW
1785840 m*

140

162750,53 MWh
035
911,34 KWh/m?
232501 KWW

1§ Key Result

i Tednology ¢ Sooncescs

R -

Economic Key Results
|Financial Input Parameters: J

Electncity Tard 0.0620 €3\Wh
Grant Proportion (Renewabie) 0,00 %
Det-Equity-Ratio 70.00 %
Average Intecest Rate 564 %
Simulation Resuls:

Internal Rate of Retum (IRR) on Equity 7.55 %

Nat Prasent Value 6745600 €
Payback Period 1392 yrs
Discounted Paydack Pencd 20,13 yrs
Total Incremental Costs 10 096 981 €
Mnimum ADSCR 089
Requred Tan® (LCOE) 0.0748 €4\Wh
Incremmental LEC 0,0043 €\Whe
Calculation of LEC

Levelized Elactncity Costs (LEC) 0.0549 €x\Whe
Total imvestment Cests {IC) 118150 €
Asnuty ol IC 0,08

NPV of Running Costs (OC) 34003727 €
Annuty of OC 0,08
Environmental Aspects:

Asnwzal CO2 Reduction 97650,32 £ CO2

Figure 32 capture d’écran de résultat principal

Dans ce chapitre on a vue global sur le logiciel de calcule Greenius, on a effectué

I’ensemble des simulations nécessaires pour accomplir notre tache et les résultats

seront présenté dans le chapitre suivant.
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4.1-Introduction :

Le but est de trouver les meilleures configurations de fonctionnement par une analyse technico-
économique des trois installations chacune, on basant sur les données climatiques et
commerciales en Algérie. Sur la base des résultats obtenus, et aprés chaque série de simulations,
une discussion générale et une analyse comparative entre les trois cas est ensuite réalisée, ce qui

permet au lecteur de comprendre clairement les différences entre chaque cas, ainsi que la
tendance générale.

4.2-Variations climatiques de site étudié :

Dans cette partie, on va donner une idée sur la richesse et la disponibilité énergétique ainsi que
I’évolution annuelle des principales caractéristiques climatique des sites choisis. Ces données
climatiques on peut les extraits a partir du logiciels meteonorm . et énergétiques

4.2.1-L’évolution de rayonnement global annuelle

L’¢évolution annuelle de I’irradiation normale directe (DNI) dans les trois sites est donnée dans la
figure ci-dessous.

2401 1

2004

= =

[ [=1]

=1 =]
2 :

[#2]
=
f

Rayonnement [kW h/m?]

-
=
f

, | ]

Jan Fév Mar Avr Mai Jun  Jul Aol Sep Oct MNovw Déc

D Rayonnement diffus [kWh/m?] J Rayonnement global [kWh/m?]

Figure 33 Le ray global et ray diffus annuelle

D’apres la figure on constate qu’on a une quantité de rayonnement suffisante qui atteint jusqu’a
200-240 kWh/m? dans les mois d’été qui peut répondre & nos besoins.
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4.2.2-L’évolution de la température :

451
404
351
304
257
201
154
101

Termpérature [*C]

5.

janv. féwr. rmars awr. mai  juin  juil. aclt sept oct. nov. déc

— Températures journaliéres maximales [C]

— Températures journaliéres minimales [*C]

Figure 34 L’évolution de la température

La figure ci-dessus représente 1’évolution annuelle de la température dans notre site qui peut nous
montrer un intervalle de température maximale et minimale qu’elle atteint durant 1’année.

4.2.3-

vitesse du vent (1m/s)

L’évolution de vitesse du vent :

[ Zone de graphigue E

Lo T e o L L e s 1]

Figure 35 L’évolution de vitesse du vent
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La puissance installée :

D’apres les tableaux des courbes de charge quelles sont donnés de 1’année 2017 et d’apres la
consommation considéré en 2020 qu’elle soit en plus d’un pourcentage de 7 % chaque année
donc en 2020 c’est 21% plus que la consommation de 2017.

années 2017 2020 (considéré)
Consommation journaliere (MW) 20282.393 24541.69
Le max de consommation horaire (MW) 298.02817 360.61

Tableau 3 La puissance installée

le tableau et la différence de consommation horaire on est besoin d’installé une centrale qui nous
ramene au minimum 65 MW chaque heure et donc annuellement on produit 569 400 MW.

Dans cette partie, on étudier le systeme a installé et ¢ca pour 3 différents systéme (CSP seul,
éolienne seule, et pour un systeme combiné CSP avec éolienne) on va optimiser le choix de
centrale pour un meilleur rendement et plus rentable.

4.3-Etude paramétriques :

Dans cette partie, et pour chaque installation (pour PV-CSP, CSP seul et PV seul) on
va voir l’influence de chaque site sur les trois paramétres : 1’énergie électrique annuelle
produite par chaque systéme, les couts normalisés de [’électricité et le rendement
global.

4.3.1-Les centrales CSP seule Avec stockage :

Dans ce cas on installe un systeme qui nous donne au minimum deux fois la demande, Car le
systeme fonctionne seulement en présence du soleil, et pour I’énergie excédentaire elle est
stockée pour réutiliser dans la nuit.

a. Entrées de performance

La surface du champ solaire 3800000 m2

La puissance de sortie 130 MW

collecteur ET 2 PTR70 2009

Effective surface de Récepteur 750 m2 *1280 collecteurs

Stockage 2-Tank Salt (4083 heures de fonctionnement)
Fluide caloporteur Sel fondu

Tableau 4 Entrées de performance de CSP seule avec stockage
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b. Entrées financiéres :

Cout d’électricité vendu 0.062 €
Taux de vente 7%

Cout de fonctionnement 5%

Cout spécifique de terrain 100 €/m?.an
Cout de maintenance 3%

Cout d’assurance 1%

Cout de chaudiére 40 €/kW
Cout de bloc de puissance 70 €/kW

Tableau 5 Entrées financiéres de CSP seule avec stockage

Cout totale des équipements majeur 116 892 553 €
Cout de terrain 26 723 €
Développement du projet 4675702 €
Assurance pendant la construction 1168926 €
contingences 6313534 €
Cout totale d’investissement 132584 215 €

Tableau 6 Cout d’investissement de CSP seule avec stockage

La figure suivante montre la production annuelle d’¢lectricité.

la demande élécrtrique
par heur

electricité
produite 150

(MW) 15

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6 000 6 500 7000 7 500 8 000 8500

heur

Figure 36 production annuelle d’électricité de CSP seule avec stockage
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Résultat de la simulation:

Energie électrique LCOE Rendement global Rendement financiére
(MWh) (Dza/kWh) (%) (%)
423 727 4.914 15.59 20.37

Tableau 7 Résultat de la simulation de CSP seule Avec stockage

4.3.2-Centrale CSP seule sans stockage :
Dans ce cas on installe une centrale CSP mais sans stockage avec une puissance 70 MW

La surface du champ solaire
La puissance de sortie
collecteur

Effective surface de Récepteur

Stockage

Fluide caloporteur

1581 372 m2

70 MW

ET 2 PTR70 2009

750 m? *520 collecteurs
0 heur

Sel fondu

Tableau 8 caractéristiques de centrale CSP sans stockage

L’énergie annuelle :

. 125
production .,
d'électrique 115

en (MV 1102
100

o 500 1 000 1800 2000 2500 3000

3500

4 000

4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 ssop  beur

Figure 37 L’énergie annuelle de CSP seule avec stockage
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Résultat de la simulation:

Energie électrique LCOE Rendement global Rendement financiere (%)
(MWh) (Dza/kWh) (%)
183 267 5.680 16.59 13.87

Tableau 9 Résultat de la simulation de Centrale CSP seule sans stockage

4.3.3-La centrale Eolienne seule :

Par contre du soleil, le vent disponible a tous moments donc notre systéme va marcher tous le

temps ce qui dite d’installer une centrale de puissance dépond a notre demande = 70 (MW) et
donc annuellement on produit 158 487.26 MWh.

a. Entrées de performance

La surface du ferme eolienne
Puissance de sortie

La puissance d’une éolienne
Dimensionnement d’une éolienne
Nombres de turbine

Stockage

Générateur type

Plage de fonctionnement

4536000 m?
70MW

500 kwW

h=80 m, D=50 m
140

0 heur
Synchrone

2.5 m/s — 25m/s

Tableau 10 Entrées de performance de La centrale Eolienne seule

b. Entrées financiéres :

Cout spécifique de terrain
Cout d’assurance
Cout du remplacement specifique

Cout de fonctionnement

500 €/kW
1%
2%
5%

Tableau 11 Entrées financiéres de La centrale Eolienne seule
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Couts totale des composants 35 000 000 €
Couts d’assurance pendant la construction | 35000 €

Supervision et démarrage 1050 000 €
Couts de terrain 31752 €
contingences 1909 088 €
totale investissement 40 090 840 €

Tableau 12 Couts investissement de La centrale Eolienne seule

La figure suivante montre la production annuelle de I’¢lectricité de ferme éolienne.

production

élec en MW 70
65

50
55
50
45

40

35
30

25
20
15
10
b
0

0 1000 2000 3 000 4 000

5000 & 000 7 000

8 000 heur

Figure 38 la production annuelle de I’électricité de ferme éolienne

Résultat de la simulation :

Energie électrique LCOE Rendement global Rendement financiere
(MWh) (Dza/kWh) (%) (%)
187.931 3.405 22 38.82

Tableau 13 Résultat de la simulation de La centrale Eolienne seule
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4.3.4-Interprétation des résultats :
Dans cette partie, les résultats obtenus sont présentés sous forme de graphes suivant les parametres
étudiés pour étre comparés, ensuite interprétés.

L’énergie électrique annuelle :

La figure suivante montre 1’évolution de la production de 1’énergie annuelle des systémes éolienne
et CSP avec et sans stockage.

production annuel

d'électricite | 423727
GWh
qm -
350
300 -
250 -~
187.931 183267
200 ~
150 -+
100 -

50 -

CSP seul+ stockage eolienne seule CSP seul - stockage

Figure 39 production de I’énergie annuelle des systemes éolienne et CSP avec et sans stockage

La comparaison entre les systéemes qui ont la méme puissance de sortie (éolienne et CSP seul sans
stockage) montre une variation des productions de 1’électricité, dans notre région la centrale
éolienne est plus rentable par rapport au CSP sans stockage.

Le rendement global

rendement
global (%) | ,c

22

20

15.59 16.59

15

10

eolienne seule CSP seul+ stockage  CSP seul - stockage

Figure 40 Le rendement global des systémes éolienne et CSP avec et sans stockage
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On a un rendement du systéme €olien plus élevé jusqu’a 22 % a cause de la disponibilité d’une
grande quantité d’énergie cinétique de vent, et un rendement moin environ 16% dans les centrales
CSP qu’elle nécessite une température tres élevé.

Et le rendement de centrale CSP sans stockage et plus qu’avec stockage et ¢a a cause des pertes
thermique dans les batteries.

Le cout normalisé : LCOE

LCOE
(Dza/KWh)

0,045

5.680

0,04

4.914

0,035

0,03

3.405

0,025 -
0,02 -
0,015 -
0,01 -

0,005 -

ealienne seule C5P seul+ stockage  CSP seul - stockage

La variation de cout normalisé (LCOE) dépond de la variation de rendement financiere,Pour les
centrales éoliennes Le LCOE est moins chere que les centrales CSP et le LCOE de CSP avec
stockage et mieux que sans stockage car le processus de stockage de 1’énergie excédante.

4.4-Optimisation multi-objectif :
Cette partie regroupe une analyse technico-économique associée au systeme hybride éolienne-CSP.
Pour les mémes tendances vue dans le cas des systemes éoliens et CSP, seuls les courbes de la
configuration éolienne-CSP sont affichées.

4.4.1-Optimisation des parametres etudiés :
Dans cette partie, on traite le systtme hybride éolienne-CSP pour la méme capacité souhaité, et on
va voire I’influence des parameétres pour optimiser ce systéme.

4.4.1.1-La capacite installee :
Dans ce cas, on traite la variation de la capacité de chaque sous-systeme éolienne et CSP seuls dans
la capacité totale du systeme hybride €olienne-CSP. Les résultats sont présentés dans la figure
suivante.
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I'énergie annuelle en GWh rendement global %
191

19,5 19:31%

180

189 19 4

18.69%
188 -

187 A 185

186

184.814 184.678 18 1 17.76%

185 1

184 175 +

183
17 A

182

181 A
165

0% 50 % 70% CSP eo]iem:e 0% 50 % 70% CSPleolicnne
-CSP (%) CSP (%)
LCOE Dza/kWh

00z 4.365
0,0318
0,0817 3337
0,0316
0,0315
0,0314
0,0313 4283
0,0312 -
0,0311 -

0,031 +
0,0309 A

30 % 50 % 70 %  CSPfeolienne

-CSP (%)

Figure 41 différents niveaux de rentabilité avec différentes capacités installées.

La figure montre comment différents niveaux de rentabilité peuvent étre atteints avec différentes
capacités installées. En général, les centrales hybrides éolienne-CSP ayant des sous- systemes
¢olienne de capacités plus élevées entrainent des LCOE inférieures et une production d’énergie
plus grande pour le méme niveau de rentabilité souhaité. Ce résultat est attendu en raison de
l'augmentation des pertes optiques dans le domaine solaire (distance plus élevée entre le champ
solaire et le cycle de puissance) et les pertes du fluide caloporteur. Etant donné que le champ
solaire est la principale composante de colt du systtme CSP, le LCOE est donc affecté
négativement. En outre, une limite maximale de la taille de la capacité CSP participant dans la
capacité totale des centrales hybrides éolienne-CSP existe.
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4.4.1.2-L e stockage :

Dans cette partie, on va voire I’influence du systetme de stockage sur la rentabilité du systéme
étudié, on fait un stockage thermique au sous-systéeme CSP, la figure suivante montre les résultats
de simulation.

I'énergie annuelle en GWh rendement global %

19.626

198 197.119 19,65

196

154

2 190.434 194
19,35

190
19,3
188 19,25
19,2
186 T 19,15

sans stockage avec stockage sans stockage avec stockage

LCOE Dza/kWh

0,0314
4.283

0,0312 +

0,031 |

0,0308

0,0306

0,0304 -|

0,0802 -

0,03 -

sans stockage avec stockage

Figure 42 ’influence du systéme de stockage sur la rentabilité du systeme étudié

On remarque d’aprés cette figure que le systéme avec stockage présente un léger avantage de
rentabilité que le systeme sans stockage. Ce résultat est attendu en raison de l'augmentation de
I’énergie annuelle produite par le systeme de stockage. Un résultat intéressant est le fait que le
systeme de stockage est mis en fonctionnement, le LCOE est affecté négativement et présente
une croissance. Ce qui indique que pour ce type d'opération appliqué, un systéme hybride
éolienne-CSP sans stockage pourrait étre plus approprié.

En fin, un modele du systéme hybride éolienne-CSP a été conclu.la configuration la plus
appropriée est celle avec ces caractéristiques suivantes :

v’ La capacité totale : 70 MW, dont 21 MW est pour le systeme CSP (30 %).
v’ systeme de stockage : 0 heure pour le éolienne et 6 heures pour le CSP.

Cette configuration permet d’atteindre les meilleures performances qui sont donnés dans le
tableau suivant :

68



L’énergie annuelle (MWh)  Le rendement global (%0) LCOE (Dza/Kwh)

197119 19.62 4.186

Tableau 14 performances du systéme hybride éolienne-CSP (CSP 30%)

4.6-Etude comparatif :

Dans cette partie et d’apres les résultats obtenus, on va comparer entre les trois systémes vus dans
ce chapitre qui sont : les systemes éoliens et CSP seuls et le systéme hybride éolienne-CSP,
suivant les parameétres étudiés ainsi qu’une interprétation générale de ces résultats.

Le rendement global :

Le rendement global %o

25
22
19.62
20
16.59
15.59
15
10
5
ﬂ T T T 1
éolienne  CSPavec  CSP sans éolienne
-CSPp stockage stockage

Figure 43 différents rendement global de chaque systéme

La figure illustre comment les différents niveaux de rentabilité sont atteints par chaque systeme.
Les systemes éoliens seuls sont les plus rentables, car au systeme CSP qui est exercé au plusieurs
pertes tel que les pertes optiques dans le domaine solaire (distance plus élevée entre le champ
solaire et le cycle de puissance) et les pertes du fluide caloporteur avec celle de les batteries dans
le systeme avec stockage

Et d’autre part les €oliens exerce des pertes de frottement et perte de contact avec les pales (Pdisp
> Pabs)
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Le cout normalisé LCOE :

LCOE Dza/kKWh

0,045 5724
0.0 4.914
0035 4186
0,03
3.432
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005
ﬂ T T T 1
éolienne CSP avec CSP sans éolienne
-CSPp stockage stockage

Figure 44 différents LCOE de chaque systéme

4.7-Conclusion :
Pour conclure, une analyse techno-économique d'une centrale a énergie combinée éolienne-CSP a
¢été effectuée ainsi qu’une comparaison entre les centrales éoliennes et CSP seuls.

Pour le systeme CSP avec et sans stockage, on a constaté que celle sans stockage eu un meilleur
rendement thermique et ¢a due aux pertes thermique dans I’opération de stockage

Mais le systéme avec stockage est plus rentable qu’avec le systéme sans stockage et ¢ca en raison
du processus de stockage de la capacité excédante qu’elle est réutilisée apres.

Dans le cas du systéeme hybride éoliens-CSP, les résultats obtenus ont montrés que les meilleures
caractéristiques sont atteintes, avec un sous-systeme CSP avec stockage d’une capacité de 30%
de la capacité totale installé en raison de sous-systeme éolienne entrainent des LCOE inférieures
et une production d’énergie plus grande pour le méme niveau de rentabilité souhaité. Ce résultat
est attendu en raison de I'augmentation des pertes optiques dans le domaine solaire (distance plus
élevée entre le champ solaire et le cycle de puissance) et les pertes du fluide caloporteur, le
LCOE est donc affecté negativement. En outre, une limite maximale de la taille de la capacité
CSP participant dans la capacité totale des centrales hybrides éolienne-CSP existe.
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Conclusion générale :

Dans ces dernieres années la demande en énergie augmente rapidement et les ressources
d’¢énergie classique telles le pétrole, charbon et le gaz naturel diminuent en raison de
développement de I’industrie ce qui exige des solutions pour compenser ces derniers, en Algérie
avec ¢a superficie environ 2.38 millions km2 ,une température qui peut atteindre 50 °C et une
durée d’ensoleillement environ 3900 heures/an les énergies renouvelable répondent a ce
probléme. Le travail présenté dans ce mémoire concerne les systemes hybride CSP-éoliens et ce
domaine a un intérét essentiel pour le développement durable.[21]

L’étude de ce projet a montré qu’en Algérie on peut exploiter les énergies renouvelable avec un
bon revenu et cela est due a la disponibilité des ressources qui sont inépuisables.

-Pour les systémes €oliens avec la méme capacité¢ (70MW), 1I’énergie annuelle produite est de
I’ordre de 187 931 MWh/an, ¢’est une quantité suffisante avec un cout normalisé 3.405
Dza/kWh

-Pour les centrales CSP et pour une capacité de 70 MW 1’énergie annuelle produite peut atteindre
jusqu’a 183 267 MWh/an et un cout de 5.60 Dza/kWh et celle-ci est inférieure de celle de
éolienne.

Une comparaison entre ces résultats montre I’avantage de systéme €olienne par rapport au
systeme CSP dans le site étudié qui le site d’ Adrar.

-pour les centrales hybride CSP-éolienne, les résultats ont montré qu’on peut augmenter 1’énergie
produite annuellement jusqu’a 197 119 kWh/an et avec un cout normalisé de 4.186 Dza/kWh.
Pour optimiser ce systéme on fait une comparaison en modifiant certains parametres de la
capacité a installer pour les deux sous-systéemes avec et sans stockage.

L’analyse technico-économique de ces résultats a montré qu’on peut augmenter 1’énergie
produite annuellement si on met les centrales CSP a 30% de capacité souhaité et celaa cause des
pertes qui existent dans ces centrales. Le systeme éolienne entraine un bon rendement et des
LCOE inférieures et une production d’énergie plus grande pour le méme niveau de capacité
souhaité donc une limite maximale de la taille de la capacité CSP participant dans la capacité
totale des centrales hybrides éolienne-CSP

-Ces systemes possedent des inconvénients qui peuvent étre cités :

e La disponibilité de leurs ressources telle que I’ensoleillement qui est exercé juste la journée
qui exige un systeme de stockage, et la variation de vitesse de vent qui peut étre hors la
plage de fonctionnement des éoliens (inférieure a 2.5 m/s).

e Le cout d’investissement et de la maintenance de ces centrales qui sont tres élevés.

e Le rendement de ces centrales par rapport aux centrales classiques (utilisant 1’énergie
fossile) est faible.
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Pour conclure, I’exploitation des énergies renouvelable pour la production de 1’électricité peut
étre un bon alternatif des centrales a ressources fossiles.
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Annex A : Les configuration des centrales choisis

1. Central CSP avec stockage :
Parametre
La longueur de collecteur
La largeur de collecteur
Effective surface de Récepteur
La longueur vers la ligne focale
Nombre des collecteurs dans la rangée
Nombre total des collecteurs
Nombre de rangée dans le champ
Surface du champ solaire
Distance entre les rangées des collecteur
La durée de stockage
Capacité net de stockage
La puissance de sortie
Cout d’électricité vendu
Taux de vente
Cout de fonctionnement
Cout spécifique de terrain
Cout de maintenance
Cout d’assurance
Cout de chaudiere
Cout de bloc de puissance
2. Central CSP sans stockage :

La surface du champ solaire

valeur

148.5

5.7

750

1.71

4

1280

320

3800000

17.3

6

160000

130

0.062

40

70

1581372

unites
m

m

heures
kwh

MW

%

%
€/m2.an

%

%
€/kw

€/kW
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La puissance de sortie

Nombre total des collecteurs

3. ferme EOLIENNE :
Diametre de rotor
Hauteur de hub
Puissance d’une seul éolienne
vitesse minimal du vent de fonctionnement
Vitesse du vent nominal
Vitesse maximal du vent de fonctionnement
Nombre de turbine
Puissance du champ eolienne
Surface de champ eolienne
Cout du remplacement spécifique
Cout de fonctionnement
Cout spécifique de terrain

Cout d’assurance

70

520

50

80

500

2.5

11.4

25

140

70

4536000

500

MW

kw
m/s
m/s

m/s

MW

%
%
€/kw

%
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Annexe B: configuration de LCOE et le rendement de systéme
hybride

La relation pondérée de cout normalise LCOE du systéme hybride :

(LCOE csP.ECsP)+(LCOE éol .E éol)

LCOE =
hybride

E csP+E éol

Ou:
LCOE csp, LCOE éol : les couts normalisé des systemes CSP et éolien seuls.

E CSP, E éol : les puissance annuelle des systémes CSP et éolien seuls.

La relation pondéree du rendement global de systeme hybride :

( Rcsp.ECsP)* ( R éol .E éol)
Rendement global bybride —

E csp+E éol

Ou:

R CcsP, R ¢ol :les rendement globaux des systemes CSP et éolien seuls.
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