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Résumé

La production d’électricité décentralisée a partir d’énergies renouvelables offre
une plus grande streté d’approvisionnement des consommateurs tout en

respectant I’environnement.

Dans ce papier, nous présentons I’étude d’un systeme hybride ¢€olien
photovoltaique avec stockage pour un habitat résidentiel situé dans les régions
d'Oran d'Adrar et de Bouzareah. Cette étude comprend le dimensionnement du
systeme, I’évaluation de ses performances ainsi que 1’analyse économique. La
simulation dynamique se fera a l'aide du logiciel Trnsys .Les résultats de la
simulation définissent la taille des panneaux photovoltaiques , la puissance de
I'éolienne et la capacité de stockage des batteries qui alimenteront en électricité

la maison .



Abstract

Electricity production from stand alone power system offer a safety supply to the

consumer with respecting the environment.

In this paper the design and simulation of hybrid stand alone system for
application in three different locations Oran ,Adrar and Bouzareah are arried out.
This study include a sizing of the system the evaluation of the performance and
an economic study. The simulation is make with Trnsys The results of the
simulation define the optimal type and size of the renewable-based system to be

applied in each of the locations examined at the minimum system cost.
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Introduction générale

Depuis quelques années, le monde est confronté a des enjeux energétiques et climatiques sans
précédent pour lesquels de fortes alternatives sont attendues. Relever ces défis devra passer par
une période de transition ou le recours aux énergies renouvelables, I’amélioration de I’efficacité
énergétique, et la modération de la consommation dans les comportements seront les principaux
vecteurs du changement. Les efforts a entreprendre dans le domaine des énergies renouvelables
sont considérables car leur part dans I’énergie finale n'est pas suffisant, Différents facteurs
climatiques, énergétiques ou économiques telles que le réchauffement climatique, la raréfaction
des énergies fossiles, la libéralisation du marché de I’énergie soutiennent une prise de
conscience accrue dans le domaine des énergies renouvelables de la part des usagers ou des

décideurs politiques. [1]

D’un point de vue économique, les installations a base d’énergies renouvelables ne sont pas
encore compétitives mais il est raisonnable de penser qu’elles le deviendront a court terme, en
particulier avec le renchérissement du prix des énergies fossiles, De plus, une grande partie du
monde ne sera sans doute jamais raccordée aux réseaux ¢€lectriques dont 1’extension s’avere
trop colteuse pour les territoires isolés, peu peuplés ou difficiles d’acces, la tendance est donc
de consommer au niveau local 1’énergie produite. Dans un tel contexte, il convient de lever les
difficultés liées a I'emploi des énergies propres. L'une de ces difficultés en est I'optimisation de
la combinaison de plusieurs énergies (comme par exemple le soleil, le vent, ...) et I'utilisation

des dispositifs de stockage pour pallier au caractére intermittent de ces énergies. [1]

La production d’électricité décentralisée a partir d’énergies renouvelables offre une plus grande
siret¢ d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant 1’environnement.
Cependant, le caractére aléatoire des sources impose des regles particuliéres de
dimensionnement et d’exploitation des systémes de récupération d’énergie, Le jumelage des
sources d’énergie renouvelable comme I’éolienne, le photovoltaique ... peut constituer un
complément ou une alternative aux générateurs diesels utilises généralement pour la génération

d’électricité dans les régions isolées. [1]



L'utilisation de 1’énergie hybride (solaire-éolien) est de plus en plus utilisée dans diverses

applications en sites isolés telles I’éclairage, les télécommunications, la réfrigération ou le

pompage. [1]

En ce qui concerne notre pays, I’enjeu du développement des énergies renouvelables est encore
plus important. En effet, ces énergies permettront de plus en plus de couvrir la croissance
nécessaire et légitime des services énergétiques de base dans les domaines du développement

rural, de I’habitat, de la santé, de 1’éducation puis a long terme, de I’industrie. [2]

Ainsi de part sa situation géographique, 1’Algérie favorise le développement et
I’épanouissement de 1’utilisation des énergies solaire et éolienne .En effet vu I’importance de
I’intensité du rayonnement solaire recu (169.440 TWh/an), le plus important de tout le bassin
méditerranéen , qui représente 5.000 fois la consommation Algérienne en électricité , notre pays
couvre certains de ses besoin en énergie solaire ,Tandis que 1’énergie €olienne qui représente
un potentiel important dans certaines régions , donne une autre extension pour notre pays pour

diversifier sa production d’¢lectricité d’origine renouvelables dans les décennie a venir. [2]

L’objet de ce travail est d’étudier la possibilité de couvrir les besoins électriques d'un foyer a
partir d’un aérogénérateur et de panneaux photovoltaiques . A partir des données horaires de
vitesse du vent , de rayonnement solaire etde la consommation horaire journaliére nous allons
simulé a l'aide de I'outil TRNSYS la production énergétique du systéme hybride pour trois
différentes régions de notre pays.

Ce travail sera organisé de la facon suivante :

Dans Le chapitre 1 nous présenterons de fagon générale les systemes hybrides de production
d'énergie et plus particulierement le systeme éolien- photovoltaique ou nous définirons et
détaillerons ces différents composants ensuite nous ferons un résumé des principaux travaux
scientifiques faits sur I'application des systéemes hybrides PV-éolien dans I'habitat.

Le chapitre 2 définit le systeme étudié c'est-a-dire la description de la maison , son
architecture , son orientation , le profil de consommation . ensuite nous parlerons du

potentiel énergétique des 3 différentes régions .



le chapitre 3 sera dédié a la modélisation et la simulation . on introduira les différentes
équations mathématiques qui ont servi a modéliser chaque composant du systeme , ensuite
nous expliquerons le fonctionnement du logiciel TRNSYS ainsi que toutes les étapes

nécessaires a la simulation .

le chapitre 4 est consacré aux résultats de la simulation et a leurs interprétations et nous

finirons par une conclusion générale sur le travail que nous avons fait.



CHAPITRE 1

Geneéralités et etats de I'art
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1.1. Introduction

L’¢énergie €lectrique provenant de sources renouvelables, en particulier le vent et le soleil, est
considérée comme une alternative de production intéressante dans les systeémes d’énergie
électrique du monde d’aujourd’hui. Cependant Les fluctuations de la charge selon les périodes
annuelles ou journalieres ne sont pas forcément corrélées avec les ressources énergétiques
disponibles. Pour surmonter cette limite, la solution a retenir, pour les sites isolés, est
certainement le recours et la combinaison de plusieurs sources, telles que les systéemes

hybrides éolien-photovoltaiques avec batteries.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a ce type de systéemes, nous présenterons de maniére
détaillée les systemes hybrides éolien-photovoltaiques avec batteries, Nous en décrivons
ensuite les principaux composants, avantages et inconvénients. Ensuite, nous exposons une

revue des travaux de recherche récents appliqués a ces systemes particuliers.

1.2. Généralités sur les systémes d’énergie hybrides

Le terme « Systéme d’Energie Hybride » fait référence aux systemes de génération d’énergie
électriqgue multi-sources. Il s’agit de systémes complexes associant différentes sources
renouvelables ou bien combinées avec des sources conventionnelles (générateur diesel...),
différents éléments de stockage et différentes charges. lls permettent la compensation du
caractére intermittent des sources renouvelables et offrent un rendement énergétique global plus

élevé.

Les systémes d’énergie hybrides peuvent étre connectés aux réseaux electriques ou autonomes,
pour le premier cas La production énergétique hybride est alors centralisée et mise en réseau
entre plusieurs sites de production et de consommation. La connexion des sources hybrides aux
réseaux electriques doit respecter certaines normes qui ne sont pas forcément spécifiques au

domaine d’énergies renouvelables.
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Dans les sites isolés ou le réseau n’existe pas, il est donc pratique et dans la majorité des cas
nécessaire que le systeme hybride possede une autonomie totale. 1l est donc impératif d’associer
un élément de stockage de type accumulateur électrochimique ou hydrogene au systeme dans

la mesure ou la consommation et la production sont fortement découplées.

Dans les applications existantes, ce sont quasi-systématiquement des systéemes de petite
puissance avec des batteries d’accumulateurs au plomb. Le dimensionnement du systéme de
stockage est généralement lié a I’autonomie en jours recherchée. Cependant, le stockage
représente une part trés importante du coit et de ’entretien de 1’installation, d’autant plus que
la durée de vie des accumulateurs est bien inférieure a celle du panneau photovoltaique, de
I’éolienne et des convertisseurs d’énergie statiques. Dans ce cas particulier, le surcolt est
acceptable en comparaison du prix qu'il aurait fallu allouer a l'installation d'une nouvelle ligne

électrique. [1]

1.3. Les systemes hybrides autonomes (éolien-photovoltaique) avec stockage
La figure 1.1 donne un exemple typique d’une unité de production hybride non raccordée au
réseau couplant deux sources d’énergie €olienne et solaire avec un stockage de I’énergie , c'est
un réseau électrique complétement autonome a courant continu DC et/ou a courant alternatif
AC .

Les systemes hybrides sont souvent classés en deux filieres selon le type de nceud €lectrique et
des convertisseurs associés. La premiere est caractérisée par un couplage des sources autour
d’un bus commun alternatif AC, la seconde topologie des systéemes hybrides est fondée sur un
couplage avec un bus commun continu DC , La majorité de ces systéemes sont utilisés en sites

isolés ou I’énergie est produite et directement consommeée sur place .
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Figure 1.1. Schéma général d'une installation hybride eolien-pv autonome avec  systéeme

de stockage

1.3.1. Avantages et limites des systéemes hybrides (éoliens-photovoltaiques)
avec stockage

Les systemes hybrides les plus répandus sont caractérisés par un couplage eéolien-
photovoltaique. L’intérét de la combinaison de ces deux sources énergétiques est justifié par le
fait qu’ils présentent les ressources les mieux partagées. La complémentarité¢ de ces deux
ressources est tres significative que ce soit a 1’échelle annuelle ou a 1’échelle journaliere. En
effet, le vent souffle plus pendant I’hiver et I’automne et il diminue au printemps tandis que le
rayonnement solaire le plus intense se situe pendant I'été. De méme, sur une journée, le
rayonnement solaire est plus fort pendant le jour alors que le vent peut souffler aussi la nuit.
Cette complémentarité saisonniere et journaliére des ressources solaires et éoliennes permet par
exemple au site isolé d’avoir une disponibilité de I’énergie plus fiable, laquelle, bien entendu,
dépend du site d’implantation. Ainsi, le fait de mettre en place un systeme hybride en combinant
un panneau photovoltaique et un aérogénérateur avec un générateur de secours & moteur diesel
pourrait traiter les besoins en énergie pendant toute I'année. Cependant, le moteur diesel
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demande un approvisionnement en carburant. Son utilisation dans des sites isolés peut ainsi étre
polluante, bruyante et économiquement moins viable en comparaison avec les sources
d'énergies renouvelables. Dans plusieurs applications, le moteur diesel est évité en incluant dans
les systemes un dispositif de stockage d'énergie par accumulateur électrochimique. Des lors que
le colt de stockage représente la contrainte économique principale, les systémes hybrides
doivent étre convenablement congus pour réduire au minimum les besoins en accumulateur
d’énergie dans le cas d’un fonctionnement autonome. Dans certains systémes, on remarque
I’utilisation d’une nouvelle technologie de stockage basée sur 1’hydrogene synthétisé par
¢lectrolyse de 1’eau qui semble étre un débouché privilégié des énergies renouvelables ,Un
autre avantage des systemes hybrides éoliens-photovoltaiques consiste en leur efficacité
environnementale. Au cours de leur fonctionnement, Ils ne génerent, ni émissions nocives, ni
gaz polluants. Ils utilisent seulement 1’énergie du soleil et du vent comme « carburant », donc
ils créent un impact environnemental faible et contribuent activement a réduire le réchauffement
climatique. L’éolienne générerait un peu de bruit selon la distance d’implantation mais sans

effet génant pour I’utilisateur.

Néanmoins, I’hybridation de ces sources d’énergies renouvelables pose certains problémes.
D’abord, compte tenu de leur nature discontinue, 1l y a une difficulté & pouvoir produire a
chaque instant I’énergie demandée par la charge. En plus, si ’exceés d’énergie ne peut étre
éliminé, la production doit alors étre limitée ou méme arrétée. Cela implique une évaluation
précise des ressources renouvelables du site et une conception adaptée du systeme, optimisant
ainsi les ressources énergétiques et conduisant a une quantité minimale d’énergie non fournie,
Ensuite I’hybridation pose le probléme de I’interconnexion et de la gestion énergétique. La
commande de ces systemes est faite en fonction de 1’état de charge de la batterie, Les deux
génerateurs doivent limiter leurs puissances de sortie lorsque les batteries sont complétement
chargées et ne peuvent donc plus stocker d’énergie. De méme, I’onduleur et la charge doivent
atténuer leurs puissances pour arréter la décharge des batteries quand leur état de charge atteint

un niveau limite inférieur prédéfini.

La dynamique des générateurs d’énergies renouvelables peut aussi causer des problemes dans
le fonctionnement des systémes hybrides. Citons a titre d’exemple, le démarrage d’une éolienne
quand la vitesse du vent est élevée : en 1’occurrence, la puissance produite par 1’éolienne atteint

presque instantanément la puissance nominale du générateur et de tels changements rapides
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dans la production d’énergie peuvent générer des problémes de qualité d’énergie (variation de
tension et de fréquence) et méme 1’arrét complet du systéme.
Nous avons lieu aussi d’évoquer les effets négatifs d’une surtension que provoquent un court-

circuit ou I’arrét d’une charge importante.

1.4. Composants d’un systeme hybride éolien photovoltaique avec batteries

1.4.1. Systeme photovoltaique

Le systéme photovoltaique convertit le rayonnement solaire en électricité. 1l est composé de :
- cellules qui sont 1'élément de base de 1’unité collectant la lumiére du soleil .

- modules ou panneaux rassemblant un grand nombre de cellules au sein d’une

Unité.

La cellule est constituée de semi-conducteurs a base de silicium (Si), de sulfure de cadmium
(S Cd) ou de tellure de cadmium (Cd Te). Elle se présente sous la forme de deux fines plaques
[type n et type-p] en contact étroit [jonction n-p] , Quand la lumiere atteint la cellule cela
crée un champ électrique a travers les couches, créant ainsi un flux électrique voir Fig 1.2 ,

Plus la lumiére est intense, plus le flux électrique est important. [2]

Photons

4444438l

(i

Grille

Zone dopée N

Jonction PN

X

Zone dopée P —/ I >

Fig 1.2. Coupe transversale d'une cellule photovoltaique
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Une cellule photovoltaique est constituée d’une ou deux couches de matériau semi-conducteur,
le plus souvent le silicium. Elle est soit tranchée a partir de lingots, soit sous forme de rubans
de silicium, soit en couches minces déposées sur un support a bas codt voir figure 1.3 Sa
performance se mesure en termes de rendement de transformation de la lumiére du soleil en
électricité. Dans le commerce, les cellules solaires les plus répandues ont un rendement de 13-
15%, Ce qui signifie qu’environ un sixieme de la lumiere du soleil frappant une cellule produit

de I’électricité. [2]

Matiére premiére (Silicium}) Lingot

Module Cellule Tranches

Figure 1.3 étapes de fabrication d'un panneau pv au silicium cristallin

Il existe différentes technologies des cellules solaires:

a- Technologie du silicium cristallin

Les cellules en silicium cristallin sont composées de fines tranches coupées a partir d’un seul
cristal de silicium (monocristallin) ou d’un bloc de cristaux de silicium (poly cristallin) .Figure
1.4. Leur rendement varie entre 12% et 17%. Il s’agit de la technologie la plus répandue,

représentant aujourd’hui environ 90% du marché.
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Figure 1.4 panneaux PV au silicium cristallin (a droite monocristallin) a (gauche poly
cristallin)

B- Technologie des couches minces (Thin Film)

Les cellules en couches minces sont constituées de trés fines couches d’un matériau
photosensible déposées sur un support a bas colt tel que le verre, I’acier inoxydable ou le
plastique. Les codts de production du procédé des couches minces sont inférieurs a ceux de la
technologie cristalline qui nécessite davantage de matiere premiere. Cet avantage en termes de
prix est toutefois contrebalancé par des rendements généralement moins élevés (entre 5% et
13%).

c- Autres types de cellules
Il existe d’autres types de technologies photovoltaiques actuellement commercialisées ou

encore a I’étude comme les cellules a concentration, les Cellules flexibles ... etc.
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1.4.1.1. Caractéristiques d'un module photovoltaique

-Puissance créte : puissance maximale produite par un module dans les conditions standards
ensoleillement de 1000 w/m2 a I'horizontale, température de 25 ¢ et masse d'air optique de
1,5.

-Caractéristique de I(V): courbe représentant le courant débité en fonction de la tension au

borne du module.
-Tension a vide (Vco): tension a vide en I'absence de courant.

-Courant de court-circuit (Icc): courant débiter en cours circuit.

1.4.1.2. Avantages du systéeme photovoltaique

Il est tres shr et d’une grande fiabilité. L’espérance de vie d’un module solaire est d’environ
30 ans. La performance des cellules photovoltaiques est généralement garantie par les
fabricants pour une durée de 20 a 25 ans. Au-dela, la puissance d’une cellule reste néanmoins
supérieure a 80% de la puissance initiale. Le photovoltaique est donc une technologie fiable
sur le long terme. De plus, la fiabilité des produits est garantie aux consommateurs par des

standards de qualité trés éleves au niveau européen.

Les modules photovoltaiques sont recyclables et les matériaux utilisés pour leur production
(silicium, verre, aluminium, etc.) peuvent tre réutilisés. Le recyclage n’est pas seulement
bénéfique pour I’environnement, il contribue également a réduire 1’énergie nécessaire pour

produire ces matériaux et ainsi a réduire leur colt de fabrication.

L’énergie solaire photovoltaique exige peu de maintenance. Les modules solaires ne nécessitent

pratiquement aucune maintenance et sont faciles a installer.

L’¢énergie solaire photovoltaique peut étre intégrée de maniére esthétique dans les batiments,
Les modules solaires peuvent couvrir toits et facades, contribuant ainsi a 1’autonomie

énergétique des batiments. 1ls sont silencieux et peuvent étre intégrés de maniere tres esthétique.

11
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Le temps de retour énergétique d’un module diminue constamment. Cela signifie que le temps
mis par un module photovoltaique pour générer autant d’énergie qu’il en a fallu pour le produire
est assez court. Sur sa durée de vie, un module produit plus d’énergie qu’il n’en faut pour le

fabriquer.

1.4.1.3. Limite des systéemes photovoltaiques

On peut en citer le cout de la technologie de fabrication et la taille de I’installation doit étre en

accord avec la surface du toit de 1’habitat ou du lieu ou elle sera implantée.

1.4.2. Systeme éolien

La ressource €olienne provient du déplacement des masses d’air qui est di indirectement a
I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et le
refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air sont en

perpétuel déplacement.

Le systeme éolien transforme I'énergie du vent en énergie électrique : I'éolienne est couplée a
un générateur électrique pour fabriquer du courant continu ou alternatif, le générateur est relié
a un réseau électrique ou bien il fonctionne de maniére autonome couplé avec un systéme
d'appoint (par exemple un groupe électrogene) et/ou un parc de batteries ou un autre dispositif

de stockage d’énergie.

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe

horizontal. [2]

a- Aérogénérateurs a axe Horizontal

L’axe de leur rotor est paralléle au sol voir figure 1.5, Elles sont Les plus utilisées car elles
délivrent plus de puissance. Mais elles nécessitent un dispositif d’orientation pour suivre la
direction du vent et elles doivent étres placees dans des endroits dégagés et espacés de la maison
a cause de leur trés grande sensibilité au vent turbulent et de la vitesse tres grande de ses pales

qui peuvent engendrer un vrai probleme de sécurité en cas de leur rupture .
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~ macelle
#

- Frande o dlwe el

Figure 1.5. différentes vues d'une éolienne a axe horizontal

b- Aérogénérateurs a axe vertical

L’axe de leur rotor est perpendiculaire au sol voir figure 1.6 , Ces éoliennes captent le vent
quelle que soit sa direction et ne nécessitent donc aucun dispositif d’orientation mais leur
Puissance est faible , ces éoliennes sont plus adaptées a une utilisation sur des toits d'immeubles

ou de maison car elles sont moins sensible a l'incidence du flux .

i\ Savonius-Rotor

Rotor Darrieus Rotor Darrieus H Rotar Hélicoidale

Figure 1.6 types d'éoliennes a axe vertical
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1.4.2.1. Composants d'un systeme éolien

-Les pales : ce sont les capteurs de I'énergie cinétique qui transmettent I'énergie au rotor. Elles
peuvent étre fabriquées en bois, en lamellé-collé, en alliages d’aluminium ou en matériaux

composites.

-Le moyeu : il est pourvu d'un systeme qui permet d'orienter les pales pour réguler la vitesse

de rotation. C’est en général, une pi¢ce d'acier moulée.

-L'arbre primaire (ou arbre lent) : il relie les pales au multiplicateur.

-Le multiplicateur: il permet de réduire le couple et daugmenter la vitesse. C'est

I'intermédiaire entre I'arbre primaire et I'arbre secondaire.

-L'arbre secondaire : il amene I'énergie mécanique a la génératrice. Il est équipé d'un frein a

disque mécanique qui limite la vitesse de l'arbre en cas de vents violents.

-Le générateur électrique : il assure la production électrique. Sa puissance peut atteindre
jusqu'a 5 MW. 1l peut étre un dynamo (produit du courant continu) ou un alternateur (produit

du courant alternatif). L'alternateur est le plus utilisé pour des raisons de colt et de rendement.

-Le méat : c'est un tube en acier, pilier de toute l'infrastructure, Sa hauteur est importante plus
elle augmente, plus la vitesse du vent augmente. Pour les éoliennes a axe horizontale il est fixé
au sol grace a des pyldnes en acier ou en béton armé. Ces supports peuvent étre autoporteurs,

haubanés, rabattables, carénés ou a treillis.

-Les outils de mesure du vent : la girouette pour la direction et les anémomeétres pour la

vitesse.

14



Chapitre 01 Généralites et etats de l'art

1.4.2.2. Avantages de I'énergie éolienne
L’¢énergie éolienne est une énergie renouvelable, contrairement aux énergies fossiles c'est une
énergie propre qui n'a aucun impact néfaste sur I’environnement, Elle constitue un bon

complément du systeme photovoltaique et elle est bien adaptée pour les sites isolés ventés.

1.4.2.3. Limite des systémes éoliens

- La sécurité : le mat doit étre robuste et 1’éolienne bien fixée pour éviter les accidents. Dans
les régions froides, la glace peut s’accumuler sur les pales des éoliennes, causer de fortes

vibrations et étre projetée a grande distance.

-Voisinage : avant de faire I’acquisition d’un systéme éolien il faut prendre en compte l'aspect

esthétique et le bruit qui peut déranger le voisinage.

-Faune ailée locale : il faut éviter d’installer le systéme éolien sur un parcours migratoire ou a

un endroit ou de nombreux oiseaux font leurs nids ou se nourrissent.

-Interférences électromagnétiques : les systemes éoliens produisent parfois des interférences
électromagnétiques qui compromettent la réception des programmes radiophoniques ou de

télévision.

1.4.3. Les batteries électrochimiques

Le stockage d’énergie est un facteur clé dans un systeme d’énergie hybride en site isolé¢ étant
donné le caractére aléatoire et variable dans le temps des énergies renouvelables. Lorsqu’on
parle de stockage d’électricité, on pense immédiatement aux batteries électrochimiques qui
constituent ainsi les références en la matiére. Ces accumulateurs restituent, sous forme
d’énergie électrique I’énergie chimique générée par des réactions €lectrochimiques internes

réversibles.
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Les technologies et variantes en sont nombreuses :

a- Les batteries au plomb : constituent I’investissement le plus économique pour un systéme
multi-sources et présentent I’avantage d’étre recyclable a plus de 90%. Cependant, ces batteries
sont sensibles aux mauvais usages et leur durée de vie est souvent bien inférieure a celle du

dispositif générateur d’¢électricité.

b- Les batteries alcalines (Ni/Cd et Ni/MH) : sont beaucoup plus robustes mais aussi plus
colteuses. Elles sont mieux adaptées aux basses températures. Par contre, leur recyclage est

compligqué a cause du cadmium qui est un métal lourd et polluant.

c- Les batteries au lithium : présentent « techniquement » les meilleures performances.
L’autodécharge des accumulateurs Li-ion est en effet faible alors que leur énergie massique
stockée est relativement bien supérieure. Cependant leurs principales défaut et le colt

relativement élevé.

1.4.4. Régulateur

Le role du régulateur est d'assuré et régulé la charge des batteries. 1l optimise la puissance des

panneaux et des éoliennes et empéche les décharges/surcharges profondes.

1.4.5. Onduleur

L’onduleur convertit le courant direct a faible tension produit par les panneaux PV ou les

batteries en courant alternatif standard utilisable.

1.4.6. Les autres composants du systeme
Ce sont les composants nécessaires au bon fonctionnement du systéme et situés entre les
générateurs et la charge finale, Il comprend le support des panneaux, le logement des batteries,

les cables, les connecteurs, les protections
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1.5. Etat de I'art :

Pour sélectionner une combinaison optimale pour le systéme hybride qui correspond a la charge
donnée, plusieurs méthodes de dimensionnement plus au moins complexe peuvent étre
utilisees. Certaines de ces méthodes utilisent des algorithmes trés complexes alors que d'autres
font appel & des logiciels dédié. Les principaux articles et theses qui traitent de ces méthodes
ont été sélectionnées et classées par ordre chronologique .

Markvart [3] a utilisé une simple méthode de construction graphique pour dimensionner de
fagon optimale un systeme hybride PV-éolien, pour cela il a consideré les moyennes mensuelles
de l'irradiation et de la vitesse du vent. Cependant seulement deux configurations ont été prises
en compte ( le systéeme PV et batterie seul ou le systeme PV et éolien seul), plusieurs facteurs
importants comme l'inclinaison des modules PV ou la hauteur de I'éolienne n'ont pas éte pris
en compte ,les résultats ont montré que le systeme hybride est plus rentable que les systémes
PV seul ou éoliens seul.

A. D. Babul et al [4] ont proposé une méthode qui utilise une approximation de trois densités
de probabilité au lieu de deux, qui sont la diminution de 1'énergie stockée ,I’augmentation de
celle-ci ou le fait qu’elle reste constante, L’approximation de trois densités de probabilité
augmente la précision du dimensionnement du systéme sans augmenter 1’ effort ou le temp de

calcul de I’ordinateur .

S. Diaf et al [5] ont fait une Analyse technico économique d’un systéme hybride
(photovoltaique/éolien) autonome pour le site d’Adrar en utilisant les données des moyennes
mensuelles et le mois le plus défavorable .les résultats montrent que la méthode du mois le
plus défavorable présente un colt du systéeme plus élevé par rapport a celle de la moyenne des

valeurs mensuelles par an, mais elle est plus fiable .

Dhaker Abbes et al [6] ont utilisé un algorithme évolutionnaire (généetique) pour déterminer
I'impact économique et écologique du cycle de vie du systeme. L’analyse a montré qu’il faut 4
ans pour amortir le coup écologique de fabrication du systeme .Les résultats montrent aussi que

I’éolienne est plus efficace énergétiquement et moins polluante que les panneaux PV.
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Jing Li et al [7] ont élaboré un algorithme simplifié utilisant une méthode itérative pour le
dimensionnement d’un systéme hybride PV/éolienne /Batteries.La simplification consiste a
fixer la puissance de I’éolienne et de dimensionner juste les panneaux PV en considérant que
la charge de la batterie est constante. La configuration optimale peut étre trouvée en essayant

toutes les configurations pour atteindre un cout du systeme minimum .

Gregoris Panayiotou et al [8] ont utilisé l'outil de simulation TRNSYS pour modéliser un
systeme hybride PV-EOLIEN autonome pour électrifier une maison sur deux sites différents
mais qui présentent le méme type de climat méditerranéen ( Nicosie a chypre et Nice en
France).Les résultats montrent que le site de Nice présente de meilleurs résultats que Nicosie

a cause d'un meilleur profil de vent .

Chong Li et al [9] ont utilisé I'outil HOMER pour étudier la faisabilité technico-économique
d’un systéme hybride autonome €olien /PV pour une maison en Chine. Les résultats ont montré
que 72% de I’ énergie électrique provient du solaire et que 28% proviennent de I’ €olienne
mais que le cout de installation hybride est plus important que le cout du photovoltaique ou I’

éolien seul .

Akbar Maleki et al [10]Jont dans leurs travaux évalué les performances de différents
algorithmes évolutionnaires pour satisfaire la demande en énergie en tenant compte du LPSP
Jles résultats montrent que 1’ algorithme ABSO a montré de meilleurs résultats que les autres
(IHSBSA, IHS, IPSO, PSO, TS, and SA ) et que le systemes PV-éolien-batterie a le cout le plus
élevée pour des LPSP de (0%, 0.3% et 1%) alors que le systéme PV-batterie et plus adéquat
pour un LPSP de l'ordre de 5 % .
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1.6. Contribution

Notre travail consiste a dimensionner une installation hybride constituée de panneaux
photovoltaiques et d'un aérogenérateur pour couvrir les besoins électriques d'un foyer.

A partir des données horaires de vitesse de vent, du rayonnement solaire et de la
consommation horaire journaliére nous allons simulé a l'aide de I'outil TRNSYS la

production énergétique du systeme hybride pour trois différentes régions de notre pays .

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre une bréve description des systémes d’énergie hybride a été presentée. Les
principales notions liées a la technologie utilisée dans les systemes a énergies hybrides

ont été données, ainsi que les avantages et les inconvénients de ces systemes, les principaux

travaux faits sur les systémes hybrides ont aussi été abordés .
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Chapitre 02 Définition du systeme et des sites

2.1. Introduction

L’¢énergie solaire et I’énergie éolienne dépendent fortement des conditions météorologiques
(ensoleillement, vitesse du vent) du site d’installation du systéme hybride.

Dans ce chapitre nous allons donner une breve description des régions sur lesquelles I'étude a
été réalisée ainsi que les caractéristiques climatiques de chaque site .ensuite nous présenterons
la maison qui a servi a I'étude et nous calculerons la charge électrique en fonction des besoins

des habitants.

2.2. Caractéristiques climatiques de I'Algérie

L’ Algérie dispose d’un gisement solaire trés important & cause de sa situation privilégiée, dont
la durée moyenne d’ensoleillement du territoire algérien dépasse les 2000 heures annuelles,
pour atteindre pres de 3500 heures d’ensoleillement dans le désert. Le total de I'énergie regue
est estimé a 169400 TWh/an. [2]
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FIGURE 2.1 Moyenne annuelle de I'irradiation globale sur une surface horizontale
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La ressource éolienne de 1’Algérie varie considérablement d’un endroit a un autre. Ceci est
principalement d a une topographie et un climat trés diversifiés. La figure 2.2 représente la
carte de la répartition géographique de la vitesse du vent a 50 m du sol. Cette carte a été établie
a partir des données de vitesse du vent mesurées a 10 m du sol au niveau de 75 stations du
réseau de I’ONM.
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Figure 2.2 Carte de la vitesse moyenne du vent de I’ Algérie estimée a 50 m du sol [12]

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

la région délimitée par Bejaia au nord et Biskra au sud [12].

2.3. Choix des sites

Nous avons choisi les sites de (Bouzareah, ORAN et ADRAR),parce que ces régions
appartiennent a des zones climatiques bien distinctes du pays (le littoral , et le sud ) et aussi
parce que comme mentionné ces régions disposent d'un potentiel renouvelable non
négligeable ,et enfin parce que nous disposons des données horaires de vitesse de vent
issues des stations météo , quant a la température et I'irradiation elles sont extraites du
logiciel de données météo METEONORM version 7 .
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2.4. Présentation du logiciel METEONORM

METEONORM est un logiciel qui contient une base tres exhaustive de données

météorologiques issues de stations de mesure mais il peut également calculer ces données pour

des zones ou il n'existe pas de station météo en faisant une interpolation a I'aide d‘algorithmes

spécifiques. Il permet aussi a partir des moyennes mensuelles de trouver les données horaires

avec plus au moins de précision.

Bases de données
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Base de données contenant plus de 8 325 stations météo

Parametres mesurés : moyennes mensuelles du rayonnement global, température,
humidité, précipitation, jours avec précipitation, vitesse et direction du vent, durée
d'ensoleillement

Périodes couvertes : 1961 a 1990 et 2000 a 2009 pour les données de température,
d'’humidité, de précipitations, de vitesses du vent.

Données de rayonnement global mises a jour pour la période 1981- 2010

Nouveaux parametres dérives : pluie battante, spectre UVA/B et rayonnement
érythémateux

Utilisation de données satellite pour régions a faible densité de stations météo

Couvre I'ensemble du globe, y compris les régions polaires .
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FIGURE 2.3 Vue des stations météo algériennes disponible sur le logiciel METEONORM

2.5. Caractéristiques climatiques des régions choisis

2.5.1 Caractéristiques de la région d'Oran

La ville d'Oran est la deuxiéme plus grande ville d’Algérie et une des plus importantes villes
du Maghreb , c'est le chef-lieu de la wilaya du méme nom , elle se trouve au bord de la rive
sud du bassin méditerranéen . Située au nord-ouest de I'Algérie, a 432 km de la capitale Alger

Ces coordonnées sont 35° 42’ 10” Nord et 0° 38’ 57" Ouest son altitude varie entre O m et
429,3 m et sa population est de 1 million d'habitants .

Oran bénéficie d'un climat méditerranéen classique marqué par une secheresse estivale, des
hivers doux, un ciel lumineux et dégagé pendant les mois d'été.Les précipitations deviennent
rares voire inexistantes, et le ciel est lumineux et dégagé. Les faibles précipitations (420 mm de

pluie) et leur fréquence (72,9 jours par an) sont aussi caracteristiques de ce climat. [11]
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Figure 2.4 Emplacement de la station météo Essenia dans la région d'Oran

Gh Kwh/m2 | Dh Kwh/m2 | Bn Kwh/m2 | Ta °C FF m/s
Janvier 92 29 150 10.4 2.6
Février 101 43 118 11.8 2.8
Mars 152 54 166 14.2 3.4
Auvril 183 68 176 16.1 3.9
Mai 218 80 198 194 4
Juin 230 73 227 23.4 3.9
Juillet 248 57 268 26.1 3.8
Aot 217 64 221 26.3 3.5
Septembre 168 52 189 23.4 3.2
Octobre 133 46 161 20.1 2.9
Novembre 97 30 149 14.6 2.7
Décembre 82 28 130 11.9 2.8
Année 1918 624 2152 18.1 3.3

Tableau 2.1 Moyennes mensuelles du rayonnement ,température et vitesse du vent d'Oran

issus de Meteonorme

nous remarquons que le rayonnement global horizontal regu est de 1918 KWh/m2 sur une

année, il atteint le maximum au mois de juillet avec 248 KWh/m2 regue alors que le minimum

ce situ au mois de décembre avec 82 KWh/m2 recue. La température moyenne mensuelle est

de 18.1 °C sur une année , le mois de janvier est le plus froid avec une température moyenne

minimum de 10.4 °C alors que le mois d' Aot est le plus chaud avec 26.3 °C de moyenne .
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Pour les vitesses de vent la moyenne annuelle est de 3.3 m/s , le mois le plus défavorable est le
mois de janvier avec 2.6 m/s de moyenne alors que le mois le plus venté est le mois de mai

avec 4 m/s.

2.5.2. Caractéristiques de la région d'Adrar

La ville d'Adrar est le chef lieu de la wilaya d'Adrar situe au grand sud algérien a1 400 km au
sud-ouest d'Alger ,ses coordonnées sont 27° 52" 00” Nord 0° 17" 00" Ouest avec une altitude de
279 m , le nombre d'habitants est de 64 781 .

Adrar a un climat désertique chaud typique de la zone saharienne hyper-aride, c'est-a-dire du
cceur du Sahara, avec un été trés long et un hiver court. La moyenne annuelle des précipitations
atteint a peine 14 - 15 mm, tombant essentiellement en automne ou au printemps. La moyenne
de jours ou le mercure dépasse la barre des 40 °C est de I'ordre de 130 jours par an ,ce qui fait
d'Adrar I'une des villes les plus chaudes du monde Le ciel est clair, le soleil omniprésent, le
beau temps perpétuel. L'irradiation solaire figure parmi les plus élevées au monde et la durée

moyenne de I'ensoleillement est environ de 3978 h par an. [11]
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FIGURE 2.5 Emplacement de la station météo d'Adrar
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Gh Kwh/m2 | Dhn Kwh/m2 | Bn Kwh/m2 | Ta °C FF m/s
Janvier 141 18 253 12.9 4.8
Février 147 27 209 16.2 5.2
Mars 202 37 256 21.4 5.2
Auvril 223 45 259 25.3 5.8
Mai 242 60 248 30.5 6.1
Juin 240 59 242 35.2 5.6
Juillet 244 61 245 38.2 9.5
Aot 231 55 246 37.2 5.3
Septembre 192 53 210 33.3 5
Octobre 167 44 204 27.5 4.5
Novembre 149 25 224 19 4.1
Décembre 128 20 234 14.4 3.9
Année 2296 504 2832 25.9 5.1

Tableau 2.2 Moyennes mensuelles du rayonnement ,température et vitesse du vent a Adrar

Pour la région d'Adrar nous remarquons que le rayonnement global annuel sur une surface
horizontale est de 2296 KWh/m2 .1l atteint le maximum au mois de juillet avec 244 KWh/m2
recu, alors que le minimum ce situe au mois de décembre avec 128 KWh/m2 regu. La
température moyenne mensuelle est de 25.9 °C sur une année. Le mois de janvier est le plus
froid avec une température moyenne minimum de 12.9 °C. alors que le mois de juillet est le
plus chaud avec 38.2 °C de moyenne . Pour les vitesses de vent la moyenne annuelle est de
5.1 m/s, le mois le plus defavorable est le mois de décembre avec 3.9 m/s de moyenne alors

que le mois le plus venté est le moi de mai avec 6.1 m/s.
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2.5.3. Caractéristiques de la région de Bouzareah

Bouzareah est une commune de la wilaya d'Alger en Algérie, située dans la proche banlieue
Ouest d'Alger. Ses coordonnes sont 36° 47’ 24” Nord 3° 01’ 04” Est sa hauteur est de 384 m
et elle est habitée par 94203 habitants. Le Climat de Bouzareah et donc d'Alger est de type
méditerranéen. Elle est connue par ses longs étés chauds et secs. Les hivers sont doux et
humides' la neige est rare mais pas impossible. Les pluies sont abondantes et peuvent étre

diluviennes. Il fait généralement chaud surtout de la mi-juillet a la mi-aoQt. [11]
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Gh Kwh/m2 | Dhn Kwh/m2 | Bn Kwh/m2 | Ta °C FF m/s
Janvier 81 33 115 10.2 3.2
Février 91 43 100 11 3.7
Mars 141 63 132 135 4.1
Auvril 166 75 142 15.6 4.5
Mai 198 87 163 19.1 4.7
Juin 224 81 204 23.2 4.2
Juillet 239 71 236 25.9 3.6
Aot 207 73 192 26.3 3.3
Septembre 157 63 152 23.3 3.2
Octobre 124 48 144 20.2 3.1
Novembre 87 35 119 14.7 3.0
Décembre 73 27 120 11.8 3.1
Année 1784 699 1817 17.9 3.6

Tableau 2.3 Moyennes mensuelles du rayonnement ,température et vitesse du vent a

Bouzareah

Pour la région de Bouzareah nous remarquons que la rayonnement global horizontal recu est de
1784 KWh/m2 sur une année. Il atteint le maximum au mois de juillet avec 239 KWh/m2 recu
alors que le minimum ce situe au mois de décembre avec 73 KWh/m2 recu. La température
annuelle des moyennes mensuelles est de 17.9 °C , le mois de janvier est le plus froid avec
une température moyenne minimum de 10.2 °C alors que le mois d'Aodt est le plus chaud avec
26.3 °C de moyenne . Pour les vitesses du vent la moyenne annuelle est de 3.6 m/s , le mois
le plus défavorable est le mois de novembre avec 3.0 m/s de moyenne alors que le mois le plus

venté est le mois de mai avec 4.7 m/s .
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2.6. Définition de la maison d'étude

La maison type qui va servir pour notre étude est la maison prototype du CNERIB. Le choix
s'est porté sur cette maison parce que d'une part elle a une architecture simple, elle est
rectangulaire avec une toiture a deux versants, ce type de maison est trés répandu surtout dans
les zones rurales et d'autre part c'est une maison a basse énergie construite avec des matériaux
isolants. Donc c'est trés intéressant de coupler I'aspect thermique a l'aspect électrique et de
réduire tres fortement la dépense énergétique de celle-ci.

Figure 2.7 Vue externe de la maison
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Figure 2.8 Plan détaillé de la maison

La maison contient deux chambres une salle de séjour, une cuisine, et enfin une salle de bain

et des toilettes .

Figure 2.9 Vue de facade de la maison

La plus grande face de la toiture fait (6.08 x 10,51) = 63,9 m2 , elle est inclinée de 18 °,
I'autre surface fait (2.56 x 10.51) = 26.90 m2 et est inclinée de 40 °.
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2.7. Détermination du profil de consommation

La maison est habitée par 4 personnes, un couple avec deux enfants le pére travaille et les deux

enfants étudient ils sont absents de la maison de 7 h a 17 h ,la mére ne travaille pas .

Les deux chambres sont éclairées chacune par une lampe halogene, dans le séjour il y'a deux
lampes halogeénes, un téléviseur plat et un ordinateur. En cuisine on dispose d'une lampe
néon, d'une cuisiniére électrique qui se compose de 3 plaques de cuisson, d’un réfrigérateur,
et d'un ventilateur pour évacuer les odeurs de cuisson et aussi d'un cumulus d'eau chauffée par
un systeme d'appoint électrique. Dans La salle de bain il y’a une lampe halogéne et une
machine a laver. Les WC sont éclairés par une lampe halogene. La maison dispose aussi d'un

climatiseur installé au niveau du couloir.

Appareils électrique | Puissance en watt Appareils électrique | Puissance en watt

Lampe halogéne 15 Lave-linge 1500

Lampe néon 25 Réfrigérateur + 300

congélateur

Téléviseur plat 43 Climatiseur 800
Ordinateur 70 Appoint électrique 1000
Table de cuisson 300 ventilateur de cuisine | 30

électrique (3 foyers)

Tableau 2.4 Listes des appareils électrique et leurs puissances
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Pour notre étude nous avons choisi de déterminer une consommation horaire journaliere. Nous
choisirons le cas le plus défavorable entre deux profils de consommation établi pour une journée
type en hiver et en été, la journée la plus courte en hiver (21 décembre) et la plus longue en été
(21 juin) .

heure Appareils Puissance W
0-1 Réfrigérateur 300
1-2 Réfrigérateur 300
2-3 Réfrigérateur 300
3-4 Réfrigérateur 300
4-5 Réfrigérateur 300
5-6 Réfrigérateur+appoint 1300
6-7 3 lampe+néon+réfrigérateur+ cuisiniére +ventilateur 500
7-8 Néon+Réfrigérateur 325
8-9 Réfrigérateur+lave linge 1800
9-10 Réfrigérateur 300
10-11 Réfrigérateur+ cuisiniére +ventilateur 630
11-12 Réfrigérateur 300
12-13 Réfrigérateur 300
13-14 Réfrigérateur+TV 343
14-15 Réfrigérateur+TV 343
15-16 Réfrigérateur+TV 343
16-17 Réfrigérateur+ cuisiniére +ventilateur 430
17-18 4 lampe+réfrigérateur+TV+PC+appoint 1473
18-19 4 lampe+réfrigérateur+TV+PC 473
19-20 4 lampe+ néon+réfrigérateur+TV+PC+cuisin+ventil 828
20-21 Réfrigérateur+néon 325
21-22 2 lampe+refrigérateur+TV+PC 443
22-23 Refrigérateur 300
23-24 Réfrigérateur 300

Tableau 2.5 Profil journalier de consommation pour la période hiver
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heure Appareils Puissance W
0-1 Réfrigérateur+climatiseur 1100
1-2 Refrigérateur+climatiseur 1100
2-3 Refrigérateur 300
3-4 Reéfrigérateur 300
4-5 Réfrigérateur 300
5-6 Refrigérateur 300
6-7 Réfrigérateur+ cuisiniere +ventilateur 430
7-8 Réfrigérateur 300
8-9 Refrigérateur+lave linge 1800
9-10 Réfrigérateur 300
10-11 Reéfrigérateur+ cuisiniére +ventilateur 630
11-12 Réfrigérateur 300
12-13 Réfrigérateur 300
13-14 Reéfrigérateur+TV+climatiseur 1143
14-15 Réfrigérateur+TV+climatiseur 1143
15-16 Reéfrigérateur+TV+climatiseur 1143
16-17 Reéfrigérateur+ cuisiniére +ventilateur 430
17-18 Réfrigérateur+TV+PC 413
18-19 Reéfrigérateur+TV+PC 413
19-20 Refrigérateur+TV+PC+ cuisiniere +ventil 743
20-21 Réfrigérateur+néon 325
21-22 2 lampe+réfrigérateur+TV+PC 443
22-23 2 lampe+refrigérateur+TV+PC+climatiseur 1243
23-24 Réfrigérateur+climatiseur 1100

Tableau 2.6 Profil journalier de consommation pour la période d'été

Le Total de la consommation par jour est de 15,625 kWh pour la journée d'été et de 12,556

kWh pour la journée d'hiver.
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2.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons parlé du gisement solaire et éolien en Algérie ,ensuite nous avons
défini les trois sites qui serviront pour faire I'étude avec les moyennes mensuelles du
rayonnement et du vent qui nous ont servi a déterminer le potentielle énergétique de chaque

région . Et enfin nous avons donne les caractéristiques de la maison qui servira pour notre étude
avec le profil de consommation électrique.
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3.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons le logiciel Trnsys ainsi que les modeles mathématiques qui
définissent chaque composant du systéme hybride .et aussi les modéles de calcul du rayonnent
solaire . ensuite nous expliquons les différentes étapes nécessaires pour la simulation et

définissons les données d'entrées de notre modéle .

3.2. Presentation du logiciel TRNSYS

Le logiciel de simulation TRNSYS est un environnement complet et extensible, dédié a la
simulation dynamique des systéemes. Développé par le CSTB dans le cadre de la collaboration
internationales, il est aujourd'hui la référence au niveau mondial de la simulation dynamique de
batiments et de systemes. Plusieurs centaines de composants sont disponibles (énergie solaire,
photovoltaique, éoliennes ,hydraulique , chaudieres pile a combustible ....... ) ces bibliotheques
peuvent étre connectées pour effectuer des études pluridisciplinaires techniques et
économiques. TRNSYS Studio assure l'interface entre le schéma de principe du projet a
modéliser et TRNSYS , le conception modulaire de Trnsys permet aux utilisateurs un contréle
sur les organigrammes et la possibilité de créer le composant spécifique pour un probléeme

poser.

3.3. Modeles des differents composants du systeme hybride

Chaque composant du systéeme hybride est modélisé par des équations mathématiques ,qui
tentent de prévoir le comportement du systeme , plus le modele est complexe plus on se

rapproche du cas réel .

3.3.1. Modele d'une cellule photovoltaique

Le modele utilisé pour caractériser la cellule solaire est le circuit équivalent de quatre
parameétres développés par Townsend en 1989 et détaillé par Duffie et Beckman en 1991 . Il

est utilisé pour modeliser les cellules photovoltaiques cristallines . Les quatre parametres pour

ce modéle sont : liref , loref ,y et Rs. ce sont des valeurs empiriques qui ne peuvent pas se

déterminer directement de la mesure . Trnsys les calcule a partir des données du constructeur.
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Le circuit électrique équivalent correspondant a une cellule solaire est

—..I

I R,
D *g

Figure 3.1 Circuit équivalent d'une cellule solaire pour le modele & 4 paramétres

Vv

\_)_

L'équation du courant en fonction de la tension de la cellule est

I=1I, - I{e@' (V' +IR,) | - 1} (3.1)

q
T,

Rs et y sont des constantes . le photocourant | dépend linéairement de la radiation incidente

G
G

I (32)

T.ref

I.L = I.[.i'e_f

L'insolation de référence Grer est donnée comme le paramétre 4 elle est de 1000 w/m2. Le
courant inverse de saturation lo dépend de la température selon cette équation

(3.3)

Une méthode itérative est employée pour calculer le courant Imp et la tension Vmp au MMP sur
la courbe des caractéristiques .
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Pour déterminer Iuref , loref ,y et RS les équations suivantes sont utilisées avec les données
constructeur .

V.
q oc.ref
0 = ]I..i‘cgf - [o.i'pf [exp '}/kT Vor‘.mf J - l:l - R (34)
c.ref sh

q‘[sc,ref Rs 1= ISCJ'FfRS (35)
yich,r'ef R

Isc;ref - IL

ref Io,:'ef exXp

sh

1 (Vinp,r@f +1 mpref *'s R

Vi ref sh

V +1 R
— ; mp ref mp.ref *'s 3.6
I mpref = 1 Lref 1 o.ref | X p{ R )) —1|--= 4 (3.6)

1

Lref =

I (3.7)

sc.ref

;‘/ _ Q(Vmp,r?f B I/Gc,ref + Imp,r’ef RS) (38)
Imp ref
KT, o Inj 1 ——
sc.ref
I _ Isc,ref
o.ref q V (39)
exp oc.ref
: "’Tc,ref

Une derniére équation est utilisée pour déterminer le dernier parametre c'est la dérivée
mathématique de la tension en fonction de la température aux conditions de référence d'un
circuit ouvert .

oV, 14 Isc re T u,
OV oc =i, = //i hl{ -.ref }_'_ c Hisc (3+q€ (3.10)
q 4

Io,ref I 4]‘:1_;,1'6;“

sc,ref
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3.3.2 Modéle d'une Eolienne

La théorie du moment et la conservation de la masse nous donnent en supposant que la
densité de I'air ne change pas

ALU0 = ARUR = AwUw (3.12)
ALUO — AwUw — (AL — Aw)U0 - Q=0 (3.13)

La résolution de I'équation nous donne la formule du débit

Q = Aw (UO - UW) (3.14)

La conservation du moment dans la direction horizontale nous donne apres arrangement
D=pAU3-pAU; —pUy(A, (U -V, ) (315)
D=pA,UulU; -U, ) (3.16)

L'équation de Bernoulli qui calcule la différence de pression en amont et en aval est donnée

comme suit

PR — PR =%p(U§ ) B

La force de poussé est donnée par

D=Aglpi-pr) (3.18)

D- %mf-\F,l[u2 —uz) (320

L'expression de la poussé de I'équation de Bernoulli combinée avec celle de la théorie du
moment nous donne

Ur (Ug —Uw}=%{U§ —Uf,) (3.21)

UR=

(U[] + Uw.}
— (3.22)

La puissance de sortie de I'éolienne est écrite comme le produit de la poussée et de la vitesse
P=DUg (3.23)

P (Lpaali - (320
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On en déduit I'équation de la puissance

P:%pAR Up4all-af  (3.24)

Et enfin le coefficient de performance
Cp=4a(l-af (3.25)

3.3.3 Modéle du Régulateur de charge

Le modele mathématique teste F avec plusieurs paramétres ,le premier et de voir si F < FC,
la batterie peut étre déchargée quand PD > PA , ou ne rien faire quand PD < PA , dans le
dernier cas PR =PA - PL ,si F<FC le programme détermine si F < FB et la batterie a été
chargée (PB > 0). Si c'est deux conditions sont réunies alors la batterie est en charge totale.
Une autre condition est de respecter le paramétre Pmax, la puissance de sortie du régulateur ne
doit pas étre inferieure a celle du PV ou de I'éolienne (PL)(eff2) < PL max

3.3.4 Modéle de la Batterie
L'équation qui décrit la charge et la décharge et la suivante ,avec pour la charge 1>0 et I'inverse
pour la décharge .

- 11
V=egg- ggH+Trggl1 Q(géff_ (3.26)

V=eqe- g +11ge(1+ J]H;) (3.27)
Qc/Qm-H

3.3.5 Modeéle du convertisseur de tension
La perte de puissance d'un convertisseur de tension dépend du courant qui le traverse ,

Laukamp a proposé une expression mathématique qui le décrit .

I::'Ioss = l:)in = I::'+:J'|..|t (328)

I::Ilin = pout = PD + ( US "r Uout ) poul + (Ripn "f Uoulz) p{:ut2 (329)
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Une autre relation permet d'écrire

Pin Po Us Pout Ripn
+ 1 + - +

Uout

Pout

2
3 . Pnom ’ |:Pnom :| (330)

P nom P nom I:'nom J aut

3.4. Modeles de rayonnement solaire
La déclinaison du soleil & est I’angle que fait la direction du soleil avec le plan équatorial
de la terre. La déclinaison varie entre -23.45° (le 21 décembre) et +23.45° (le 21 juin) et elle

nulle aux équinoxes. La déclinaison solaire est bien représentée par la formule (3.31)

§ = 23.45.sin (2n . =—=") (3.31)

3

L’angle horaire (®s) étant I’angle formé par le plan meéridien passant par le centre du

soleil et le plan vertical du lieu
o, =15 (Tsv-12) (3.32)

La hauteur angulaire est I’angle formé par la direction du soleil et le plan horizontal.
sin ()= sin yr. 5in 6 + cos Y. cos 9. €oS (3.33)

Par ciel clair et pendant la durée de jour d’ensoleillement SO (du lever au coucher du soleil),
le sol recoit le rayonnement solaire maximal .
o=
—— (3.34)
50 = (1;;) cos(—tamp.tand)  (3.35)
L’éclairement extraterrestre a la limite supérieure hors atmospheére, sur un plan horizontal,

est donné par
I = Gsc (1 + 0.033cos %) (cosip. coss. cosw + simp. sind) [wm'] (3.36)

L'irradiation horaire est donnée par

1236 360

JrU:

Gsc (1 + 0.033cos

") (cosi. cosd. (sinw, — sinwy) + (w2 — wy)simp.sind)  (3.37)

365

T
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Le rayonnement solaire sur un plan incliné est estimé en fonction de 1’énergie regue
sur un plan horizontal par le modéle de Liu Jordan par 1’équation suivante

=

7=, R, H, (@) H.p. (Tﬁ”) (3.38)

Avec

_cos(p—pf).cos(5).sin(ws)+ws'.sin(p—fF).sin (§)
B cos(YP).cos(§).sin (ws)+ws.sin(P).sin (§)

(3.39)

b

3.5 Simulation sur TRNSYS

Pour simuler notre systéme hybride nous devons proposer une configuration adéquate

3.5.1 Configuration du systeme hybride dans Trnsys

Le systeme est composé de modules qui représentent les panneaux photovoltaiques ,I'éolienne
les batteries de stockage, le régulateur de charge et I'onduleur .il comprend aussi des modules

qui permettent de convertir les unités et d'importer les données météo.

1 o 3 ™ o N
28 oL o
> >
Don -Solaire = t. R R R P = - —==
5 hz - > = ” E | Type6Sc Type65c-2
FA ,4,_{' PV ot
C-K KJhto W
| 4
S >
user) DCDC
Don -Vent *
L ———
FTT N — + S »
= 5 tt S ;
o TR Reg -Charge Batterie
" Wto KJh )
som
EOLIENNE o
L ti —ﬁq
1 [ 1 3 N
Wto KJh user]
Charge
——
ACDC .

Figure 3.2 Modélisation du systeme hybride dans Trnsys studio
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3.5.2 Les modules utilisés pour simuler le systeme

conversion d'unités

Nom du module Code Description

Panneaux Type 94a | Ce composant modélise les performances électriques d'un

photovoltaique module photovoltaique poly-cristallin ou monocristallin.

Eolienne Type 90 C'est un modéle mathématique pour un systéme de
conversion d'énergie éolienne, ce modele calcule la
puissance de sortie d'une éolienne a partir de la courbe de
puissance fournie par le constructeur.

Convertisseur de Type 175a | C'est un modéle mathématique pour une unité de

tension conditionnement de puissance et de tension ,elle permet
de choisir une tension de sortie pour des convertisseurs
AC/DC, DC/AC ou AC/AC.

Régulateur de Type 48b | Ce composant modélise un régulateur de charge et un

charge et onduleur onduleur en méme temps.

Batterie Type 47c | Ce modele pour une batterie électrochimique opére avec
un systéeme de génération d'énergie avec un régulateur de
charge ,il permet de calculer I'état de charge des batteries
Jleurs tensions ,le courant etc

Fichier météo Type 109 | Ce module permet de lire des fichier météo au format tmy?2

Fichier de données | Type 9a Ce module permet de lire n'importe qu’elle donnée sous un
format de fichier texte ,dans notre cas on l'utilise pour
modéliser notre charge électrique .

Traceur de courbe | Type 65 ce modele permet de tracer n'importe quelle courbe en
choisissant le nombre de variables, I'échelle etc

Systeme de Type 57 Il permet de convertir des données dans un systeme

d'unités  utilisables, dans notre cas
demandée par la charge en Kwh.

c'est I'énergie
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3.5.3. Définition des données d’entrée et de sortie des composants du systéme
Dans Trnsys on peut définir des données d'entrée et de sortie pour chaque composant du
systeme ,chaque donnée de sortie d'un module est relié avec une donnée d'entrée d'un autre

module et ainsi de suite .

- Panneau PV

Irradiation globale Donnée de sortie du fichier météo
Température ambiante Donnée de sortie du fichier météo
Inclinaison de la batterie Inclinaison du toit

Rayonnement direct Donnée de sortie du fichier météo
Rayonnement diffus Donnée de sortie du fichier météo
Puissance de sortie Donnée d'entrée pour le conditionneur de

puissance

Tableau 3.2 Données d'entrée et de sortie pour le panneau PV

-Eolienne
Signal de contrdle éolienne en marche ou a l'arrét
Vitesse du vent Donnée de sortie du fichier météo
Pression barométrique Donnée de sortie du fichier météo
Puissance genérée Donnée d'entrée pour le conditionneur de
puissance

Tableau 3.3 Données d'entrée et de sortie de I'éolienne
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Puissance d'entrée

Donnée de sortie du conditionneur de
puissance

Puissance de la charge

Donnée de sortie du fichier de charge

Fraction de I'état de charge

Donnée de sortie de la batterie

Puissance de ou vers la batterie

Donne d'entrée pour la batterie

Tableau 3.4 Données d'entrée et sortie pour le régulateur onduleur

- Conditionnement de puissance

Tension d'entrée

Donnée de sortie du panneau PV et de
I'éolienne

Tension de sortie

Tension de sortie voulue

Puissance de sortie

Donnée d'entrée pour le régulateur de charge

Tableau 3.5 Données d'entrée et sortie du conditionneur de puissance

-Batterie

Puissance genérée

Donnee de sortie du régulateur

Fraction de I'état de charge

Donnée d'entrée du régulateur

Puissance

Puissance délivrée par les batteries

Tableau 3.6 Données d'entrée et de sortie de la batterie

3.5.4. Définition des parametres de chaque composant du systéme

Trnsys nous permet d'introduire certains parameétres qui sont propres a chague composant du

systeme hybride, ils peuvent étres des données fournies par le constructeur ou des réglages

propres a chaque utilisateur.
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-Eolienne

Hauteur de mesure de la vitesse du 10 metres
vent

Hauteur de I'éolienne

Selon le modéle

Perte de I'éolienne Négligé

Tableau 3.7 Paramétres de I'¢olienne

-Régulateur et onduleur

Efficacité de I'onduleur 0.78
Efficacité du régulateur de charge 0.96
Taux minimum du FSOC 1

Taux maximum du FSOC 0.2
Puissance 6000 w

Tableau 3.8 Paramétres de I'onduleur

L'efficacité du régulateur et de I'onduleur est fournie par le constructeur. Le Higth Limit on
FSOC qui détermine le taux de charge maximum pour lequel la batterie s'arréte de se charger
est de 1 .Cela veut dire que la charge ne sarréte que si la batterie est complétement chargée .
Le low limit of FSOC et le taux minimum de charge pour lequel la décharge n'est pas permise
il a été fixé a 20% pour éviter l'usure des batteries. La puissance de sortie du régulateurs doit
étre supérieure a celle générée , nous choisissons 6000 W ce qui est préconisée pour des
batteries de 48 Volt.

-Batterie

Capacité de la cellule

Exprimé en Wh

Nombre de cellules en paralleles

Augmente le courant

Nombre de cellules en série

Augmente la tension

Efficacité de charge

0.7

Tableau 3.9 parametres de la batterie
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-Panneaux photovoltaiques

Tension de circuit ouvert

Courant de court-circuit

Courant mppt

Tension mppt

Température nominale de fonctionnement

Nombre de cellules par module

Dimension d'un module

Tableau 3.10 Parametres du panneau pv

3.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu nous familiariser avec le logiciel de simulation Trnsys , nous
avons parlé des modéles mathématiques utilisés pour définir le systéme . Ensuite nous avons

résumeé les étapes importantes de la simulation et les paramétres a prendre en compte .
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4.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons dimensionner le champ photovoltaique, I'éolienne et les batteries.
pour cela il nous faut connaitre le gisement solaire et éolien disponibles sur les trois sites ,nous
choisirons ensuite des modeles réels d'éoliennes et de panneaux photovoltaiques qui serviront
dans notre étude. Ensuite nous analyserons et nous discuterons les différents résultats de la
simulation comme la puissance générée par I'éolienne ainsi que I'énergie photovoltaique
produite et enfin nous déterminerons la configuration la plus rentable et nous comparerons ces
résultats pour les trois sites sélectionnés ,La simulation horaire du systéme pour les 3 régions
a été faite pour le mois le plus défavorable en terme de potentiel solaire ,mais pour des raisons
de clarté et pour faciliter la compréhension des résultats nous n‘avons choisi de travailler que

sur la premiére semaine de chaque mois .

4.2. Gisement solaire et éolien des différents sites

4.2.1. Gisement solaire

La maison sélectionnée pour faire notre étude dispose d'une toiture a deux faces .il est donc
nécessaire de determiner laquelle des deux est la mieux adaptée a accueillir les panneaux

photovoltaique .pour cela nous comparerons les deux inclinaisons avec la latitude de chaque

site.
Oran Adrar Bouzareah
35,63° 27,8° 36,71°

Tableau 4.1 Latitude de chaque site

Nous remarquons que pour la région d'Oran et Bouzareah l'inclinaison de 40 ° est la mieux

adaptée alors que pour Adrar c'est l'inclinaison de 18 °.
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Figure 4.1 Rayonnement global sur la surface inclinée dans les région d'Oran d'Adrar et de
Bouzareah du 1 au 7 décembre.

La figure 4.1 représente le rayonnement globale recu sur la surface inclinée choisie dans la
région d'Oran ,d'Adrar et de Bouzareah .nous remarquons que celui-ci atteint un pic de
978.03 W/m2 avec un total recu par semaine de 40, 694 KW/m2 pour Oran , alors que
pour Bouzareah la maximum est de 983,22 W/m2 pour un total recu de 31,120 KW/m2,
quand a Adrar le maximum est de 1060,88 W/m?2 et elle recoit 48,401 KW/m2.

4.2.2. Gisement éolien

Pour connaitre le gisement éolien disponible pour les trois régions nous avons utilisé les

mesures horaires réelles des trois sites pour la période du 1 décembre au 7 décembre.
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Figure 4.2 Vitesse du vent du 1 au 7 déecembre pour les régions d'Oran d'Adrar et Bouzareah

La figure 4.2 nous montre que le profil du vent est trés différent d'une région a une autre ,

En effet pour la région d'Oran les vitesses oscillent autour de 4 et 5 m/s avec quelques pointes
a 7m/s. Pour Bouzareah les vitesses peuvent atteindre les 12 m/s mais c'est beaucoup plus rare
,alors que pour Adrar on dépasse beaucoup plus fréquemment les 6 m/s avec des pointes qui

peuvent atteindre les 14 m/s .

4.3. Définition de la charge
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Figure 4.3 Profil de charge horaire pour une journée caractéristique en hiver
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La figure 4.3 montre les besoins électriques de la maison pour une journée entiére ,nous
remarquons que le maximum de la consommation se situe a 9h du matin qui correspond a la
période d'utilisation du lave-linge , les autres pics dans la charge sont dus a I'utilisation de

I'appoint électrique qui sert pour l'eau chaude sanitaire .

4.4. Dimensionnement du systéeme hybride

Pour dimensionner notre systéeme de fagcon a couvrir la totalité des besoins électriques de la
maison nous avant choisi de fixer la puissance de I'éolienne et de dimensionner le champ
photovoltaique pour couvrir le reste de la charge. Pour cela trois combinaisons seront utilisées
Une premiere avec une éolienne de puissance égale a 0.5 kw , une deuxiéme avec une éolienne
de 1 kw et une troisieme avec une puissance de 2 kw. Une étude de cout permettra de choisir la

combinaison la plus favorable.

4.4.1. Choix de I'éolienne

Nous avons choisi des éoliennes a axe horizontal de la marque AEOLOS parce qu'elle ont des
vitesses de démarrage tres petites <3 m/s.

Aeolos-H 500w

Puissance nominale 500 w

1200 Poids 19.7 kg
1000 S
900 Diameétre du rotor 1.7 m
800
3 (7588 Vitesse du rotor 470 rpm
£ 500 Hauteur du mat 10 m
a 400
s Vitesse de démarrage 2.0
100

a Vitesse nominale 10 m/s

012345678 91011121314151617181920

Wind speed (M/s) Vitesse de coupure 18 m/s

Figure 4.4 Courbe de puissance de I'éolienne de 500w Tableau 4.2 Caractéristiques de I'éolienne de 500 w
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Aeolos-H 1kw
Puissance nominale 1000 w
. Poids 60 kg
— Diametre du rotor 3.2 m

1500

1000

Power(w)

50

o

_I'IIIIMIIIIIIII

012345678 910111213141516171819

Wind speed (M/S)

Figure 4.5 Courbe de puissance de I'éolienne de 1kw
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012345678 9101112131415161718192021

Wind speed (M/S)

Figure 4.6 Courbe de puissance de I'éolienne 2kw

Vitesse du rotor 350 rpm

Hauteur du mat 10 m

Vitesse de démarrage 2.5 m/s

Vitesse nominale 12 m/s

Vitesse de coupure 25 m/s

Tableau 4.3 Caractéristiques de I'éolienne de 1kw

Aeolos-H 2kw

Puissance nominale 2000 w

Poids 125 kg

Diameétre du rotor 4 m

Vitesse du rotor 250 rpm

Hauteur du mat 10 m

Vitesse de démarrage 2.5 m/s

Vitesse nominale 14 m/s

Vitesse de coupure 25 m/s

Tableau 4.4 Caractéristiques de I'éolienne de 2kw

Chaque éolienne est caractérisée par sa puissance nominale ,il est donc nécessaire de déterminer

I'énergie générée par nos trois éoliennes en fonction des variation horaires de la vitesse du

vent.
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Figure 4.7 Vitesse du vent et puissance fournie par I'éolienne de 0.5 kw du 1 au 7 décembre
dans la région d'Oran
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Figure 4.8 Vitesse du vent et puissance fournie par I'éolienne de 1kw du 1 au 7 décembre
dans la région d'Oran
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Figure 4.9 Vitesse du vent et puissance fournie par lI'éolienne de 2kw du 1 au 7 décembre
dans la région d'Oran
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Figure 4.10 Puissance fournie par les trois éoliennes & Oran du 1 au 7 décembre
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Les figures 4.7 ,4.8 ,4.9 et 4.10 nous montrent la puissance fournie par les trois
aérogénérateurs dans le site d'Oran Nous remarquons que I'éolienne de 1 kw peut produire
jusqua 736,14 W au maximum de la vitesse qui est de 7,2 m/s et que le maximum produit par
I'éolienne de 2 kw est de 696,13 W pour la méme vitesse . Quand a celle de 500 W elle ne
peut produire que 550,45 W a cette méme vitesse .A Inverse I'éolienne de 2kw produit 238,04
W a 5,10 m/s alors que celle de 1 kw produit 193,44 W a la méme vitesse ,quand a I'éolienne
de 500 w elle produit 235,30 W a cette vitesse .

Ces résultats nous permettent de dire que le choix d'une éolienne ne dépend pas uniquement de
sa puissance nominale mais il faut prendre en considération le nombre d'heures de

fonctionnement qui dépend de la vitesse de démarrage de I'éolienne .
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Figure 4.11 Vitesse du vent et puissance fournie par I'éolienne de 0.5 kw dulau 7
décembre dans la région de Bouzareah
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Figure 4.12 Vitesse du vent et puissance fournie par I'éolienne de 1 kw du 1 au 7 décembre
dans la région de Bouzareah
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Figure 4.13 Vitesse du vent et puissance fournie par I'éolienne de 2 kw dulau 7
décembre dans la région de Bouzareah
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Figure 4.14 Puissance fournie par les trois éoliennes a Bouzareah du 1 au 7 décembre

Les figures 4.11 ,4.12 ,4.13 et 4.14 donnent la puissance produite par les éoliennes pour le
site de Bouzareah nous remarquons que I'éolienne de 1 kw peut produire jusqu'a 2000 W au
maximum de la vitesse qui est de 12,09 m/s et que le maximum produit par I'éolienne de 2 kw
est de 3000 W pour la méme vitesse ,quand a celle de 500 w elle ne peut produire que 870,34

W a cette méme vitesse .

Ces résultats nous permettent de dire que les éoliennes de 1kw et 2kw sont beaucoup plus

productives a de grande vitesse de vent a l'inverse de celle de 500w.

56



Chapitre 4 Reésultats et discussions

1000,00 16,00
900,00 14,00
800,00
'E‘ 12,00 &
>, 700,00 <2
Y 600,00 1000 &
c T
S 500,00 8,00 2
2 400,00 600 &
'S 300,00 200 =
8- 00,00 ’ >
100,00 2,00
0,00 0,00
O N O™ < 4 0N N O O MM O NN < 4 0N N O O MmO~ <
AN MO O I NN O NNMNOOWOOO A NANOWSSSTWmW ONIDNO®
O O O 0O 00000000 dA ™ ™ ™ o o o A ™= o A A
O 00O 0O CO OO OO OO OO OO OO OO ©O ©O ©O ©O OO 00 OO 00 00 0 0 0 0 ©0
[Heures]
puissance vitesse

Figure 4.15 Vitesse du vent et puissance fournie par I'éolienne de 0.5 kw dulau 7
décembre dans la région d'Adrar
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Figure 4.16 Vitesse du vent et puissance fournie par I'éolienne de 1 kw du 1 au 7 décembre
dans la région d'Adrar

57



Chapitre 4 Reésultats et discussions

4500,00 16,00
4000,00 14,00
3500,00 12,00
-E- 3000,00 —
Z 10,00 E
o 2500,00 —
= 800 Q@
(© "
v 2000,00 7]
] (]
S 6,00 &2
a. 1500,00 >
4
1000,00 \ 00
500,00 2,00
0,00 0,00
O N < O WV NOWS O VO NS OV NSO OVONOWS O WV AN 0
A AN AN O T TN ONNNOOODNDOO dAdAd AN NDNMSE TN O O NDNO
O OO0 0O 0000000000 ™ ™ ™ ™ 4 4 v+ e+ v+ o o o o o
00 00 00 00O CO CO ©CO ©0O ©0 OO OO CO OO ©O OO ©0 OO OO CO OO OO OO OO OO CO O 0O OO0 ©0
[Heures]
puissance vitesse

Figure 4.17 Vitesse du vent et puissance fournie par I'éolienne de 2 kw du 1 au 7 décembre
dans la région d'Adrar
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Figure 4.18 Puissance fournie par les trois éoliennes a Adrar du 1 au 7 décembre
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Les figures 4.15,4.16,4.17 et 4.18 nous font remarquer que I'éolienne de 1 kw peut produire
jusqu'a 1920 W pour 11,09 m/s mais dés que les vitesses dépassent les 12 m/s la production
diminue , le méme chose est observée pour I'éolienne de 500W ou le maximum produit est de
909 W a 10,30 m/s alors que I'éolienne de 2 kw peut produire jusqu' 3800 W pour une
vitesse de 13,40 m/s. ces résultats montrent que I'éolienne de 2Kw est la plus performante

pour les grandes vitesses de vent.

4.4.2. Dimensionnement du champ photovoltaique

Pour déterminer le nombre de panneaux photovoltaiques nous avons calculé la production
hebdomadaire en énergie de I'éolienne en la comparant avec le total de la consommation sur
une semaine , ensuite le déficit en énergie nous permettra de déterminer le nombre de panneaux

photovoltaiques nécessaires.

Le modeéle de panneaux photovoltaiques choisis pour cette étude est fabriqué en Algerie de la
marque Condor c'est un modéle poly-cristallin et qui présente un bon rapport qualité prix .Le

tableau 4.5 résume ces principales caractéristiques.

Puissance nominale 145 w

Tension de circuit ouvert 229V

Courant de court-circuit 7.48A
Courant mppt 7.78 A
Tension mppt 18V
Température nominale 45C

Nombre de cellules par module 36

Dimension d'un module 1m2

Tableau 4.5 Données constructeur du panneau photovoltaique
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4.4.2.1 Détermination du nombre de panneaux photovoltaique

Nombre Contribution PV | Contribution Charge totale | Contribution

de PV éolienne 1kw | hebdomadaire | totale

15 58,463 kwh 14,050 kwh 109,37 kwh 66,29 %
53,45% 12,84%

25 97,439 kwh 14,050 kwh 109,37 kwh 101,93%
89.09% 12,84%

Tableau 4.6 Contribution du photovoltaique et de I'éolienne 1kw dans la charge totale de la
semaine pour la région d'Oran

Nombre Contribution PV | Contribution Charge totale | Contribution

de PV eolienne 2kw | hebdomadaire | totale

15 58,463 kwh 15,244 109,37 kwh 67,1 %
53,45% kwh 13,94%

25 97,439 15,244 kwh 109,37 kwh 103,03%

kwh 89.09% 13,94%

Tableau 4.7 Contribution du photovoltaique et de I'éolienne 2kw dans la charge totale de la
semaine pour la région d'Oran

Nb pv Contribution pv | Contribution Charge 1 totale
eolienne semaine
0.5kw
15 58,463 kwh 16,320 kwh 109,37 kwh 68,37 %
53,45% 14,92%
24 93,542 kwh 16,320 kwh 109,37 kwh 100,44%
85.52% 14,92%

Tableau 4.8 Contribution du photovoltaique et de I'€éolienne 500 w dans la charge totale de la
semaine pour la région d'Oran
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Les résultats nous montrent que la production de I'éolienne de 500 w est supérieure a celle de
2Kw et 1Kw avec respectivement 16,320 KwWh .15,244 KWh et 14,050 KWh produis. La
contribution de celles-ci dans la charge totale est respectivement de 14,92% . 13,94% et
12,84% , ces chiffres s'expliquent par le fait que I'éolienne de 500w fonctionne pendant une
durée plus grande en comparaison avec les autres éoliennes qui ont un rendement plus

intéressant lorsque les vitesses dépasse les 6 m/s.

Le nombre de modules photovoltaiques nécessaires pour satisfaire la totalité de la charge
hebdomadaire est de 25 modules pour la configuration avec les éoliennes de 1Kw et 2Kw

alors qu'il faut 24 modules pour satisfaire la demande totale pour la configuration avec 500 w.

Nombre Contribution PV | Contribution Charge totale | Contribution

de PV éolienne 1kw | hebdomadaire | totale

5 19,211 kwh 48,509 kwh 109,37 kwh 61,82 %
17,47% 44,35%

16 61,477 kwh 48,509 kwh 109,37 kwh 100,5%
56.21% 44,35%

Tableau 4.9 Contribution du photovoltaique et de I'éolienne 1Kw dans la charge totale de la
semaine pour la région de Bouzareah

Nombre Contribution PV | Contribution Charge totale | Contribution

de PV éolienne 2kw | hebdomadaire | totale

5 19,211 kwh 64,154 109,37 kwh 73,38 %
17,47% kwh 55,91%

13 49,950 kwh 48,509 109,37 kwh 101,58%
45.67% kwh 55,91%

Tableau 4.10 Contribution du photovoltaique et de I'éolienne 2kw dans la charge totale de la
semaine pour la région de Bouzareah
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Nombre Contribution PV | Contribution Charge totale | Contribution
de PV éolienne 0.5 hebdomadaire | totale
kw
5 19,211 kwh 37,658 kwh 109,37 kwh 51,90 %
17,47% 34,43%
19 49,950 kwh 37,658 kwh 109,37 kwh 101,17%
66.74% 34,43%

Tableau 4.11 Contribution du photovoltaique et de I'éolienne 500 w dans la charge totale de
la semaine pour la région de Bouzareah

Les résultats nous montrent que la production de I'éolienne de 2 kw est supérieure a celle de
1Kw et de 0.5 Kw avec respectivement 64,154 KWh ,48,509 KWh et 37,658 KWh produit .
La contribution de celles-ci dans la charge totale est respectivement de 73,38% . 61,82% et
34,43% .Ces chiffres s'expliquent par le fait que les éoliennes de plus grande puissance ont un

rendement plus élevée pour les grandes vitesses .

Le nombre de modules photovoltaiques nécessaires pour satisfaire la totalité de la charge
hebdomadaire et de 13 modules pour la configuration avec les éoliennes de 2Kw et il est de
16 pour celle de 1Kw alors qu'il faut 19 modules pour satisfaire la demande totale pour la

configuration avec 500 w.

Nombre Contribution PV | Contribution Charge totale | Contribution
de PV éolienne 0.5 hebdomadaire | totale
kw
5 29,788 kwh 79,895 kwh 109,37 kwh 100,28 %
27,23% 73,05%

Tableau 4.12 Contribution du photovoltaique et de I'éolienne 500 w dans la charge totale
hebdomadaire pour la région d'Adrar
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Nombre Contribution PV | Contribution Charge totale | Contribution

de PV éolienne 1 kw | hebdomadaire | totale
0 0 kwh 134,417 Kwh | 109,37 kwh 122,94 %
0% 122,94 %

Tableau 4.13 Contribution du photovoltaique et de I'éolienne 1k w dans la charge totale
hebdomadaire pour la région d'Adrar

Nombre Contribution PV | Contribution Charge totale | Contribution

de PV éolienne 2 kw | hebdomadaire | totale
0 0 kwh 172,599 Kwh 109,37 kwh 157,81 %
0% 157,81 %

Tableau 4.14 Contribution du photovoltaique et de I'éolienne 500 w dans la charge totale
hebdomadaire pour la région d'Adrar

Les résultats nous montrent que la production de I'éolienne de 500 w produit 79,895 KWh et
contribue ainsi a la majorité de la charge a hauteur de 73.05 %. Il suffit donc juste de 5
panneaux photovoltaiques pour satisfaire la demande en énergie de la maison, sachant que
méme le systeme photovoltaique seul peut satisfaire la totalité de la demande. Pour cela il faut
19 modules. Mais le fait d'utiliser un systéme hybride permet d'avoir une complémentarité
entre les deux sources renouvelables, en ce qui concerne les deux autres éoliennes les résultats
ont montré qu'elles sont surdimensionnées pour ce cas-la, et elles vont engendrer un cout

supplémentaire qui n'est pas nécessaire.

4.4.2.2 Détermination de la meilleure configuration

Cette étape a pour but de choisir entre les trois combinaisons qui s'offrent a nous pour chacun
des sites. Ceci n'a pas pour but de calculer le cout exact de I'installation qui peut fortement
varier selon les marques des différents composants , mais juste d'avoir un ordre d'idée pour
savoir laguelle des trois combinaisons est la moins couteuse pour notre installation ,Pour cela

nous calculerons juste le cout du systeme photovoltaique et de I'éolienne .

63



Chapitre 4 Résultats et discussions

Configuration Cout de I'éolienne Cout du Cout totale
photovoltaique

500 w+PV 1900 $ x120=228000 da | 24x15268 da 594432 da
=366432 da

1Kw+PV 4250 $ x 120=510000 da | 25x15268 da 891700 da
=381700 da

2Kw+PV 6700 $ x 120=804000 da | 25x15268 da 1185700
=381700 da da

Tableau 4.15 Cout du systéme éolien et photovoltaique pour le site d'Oran

Configuration Cout de I'éolienne Cout du Cout totale
photovoltaique

500 w+PV 1900 $ x100=190000 da | 19x15268 da 480092 da
=290092 da

1Kw+PV 4250 $ x 100=425000 da | 16x15268 da 669288 da
=244288 da

2Kw+PV 6700 $ x 100=670000 da | 13x15268 da 868484 da
=198484 da

Tableau 4.16 Cout du systéme éolien et photovoltaique pour le site de Bouzareah

Configuration Cout de I'éolienne Cout du Cout
photovoltaique | totale

500 W+PV 1900 $ x100=190000 da | 5x15268 da 266340 da
=76340 da

1Kw 4250 $ x 120=510000da |0 510000 da

2Kw 6700 $ x 100=670000da | 0 670000 da

Tableau 4.17 Cout du systéme éolien et photovoltaique pour le site d'Adrar

Les résultats montrent que pour les trois sites sélectionnés I'utilisation de I'éolienne de 500 w
est la meilleure solution d'un point de vue économique .
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4.5 Dimensionnent des batteries

Cette etape est trés importante si on veut que notre systeme hybride soit complétement
autonome .En effet le but principal des batteries et de remplacer la source d'énergie

renouvelable lorsque celle-ci n'arrive plus a satisfaire la demande .

Pour dimensionner la capacité des batteries nous avons utilisé la formule suivante: [4]

C (Ah)=(DxN)/(LxU)

Avec

N le nombre de jours ou I'énergie est insuffisante. Nous prenons 3 jours

D la demande énergétique quotidienne exprimée en Wh/jour = 12556 Wh/jour

U latension en Volt sous laquelle est installé le parc de batteries nous choisissons du 48 V
L, la profondeur de décharge minimum des batteries. Nous la prenons 20 % donc 0,2
Donc C=3923,75 = 4000 Ah

Nous choisissons des batteries de capacité de 250 Ah qui se trouve partout sur le marché .

Donc N =(nombre de batterie)= 4000/250= 16 batterie .
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4.6. Résultats de la simulation du systeme hybride
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Figure 4.19 Production de chaque source et charge pour la région d'Oran du 1 au 7 décembre
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Figure 4.20 Production de chaque source et charge pour la région de Bouzareah du 1 au 7
décembre
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Figure 4.21 Production de chaque source et charge pour la région d'Adrar du 1 au 7
décembre

La figure 4.19 nous montre que la production de I'éolienne dans la région d'Oran est plus
faible par rapport a celle du photovoltaique , ce qui permet de dire que I'énergie éolienne est

utilisée comme complément de I'énergie photovoltaique qui constitue la principale source .

La figure 4.20 nous permet aussi de mettre en évidence la discontinuité des ressources
renouvelables dans la région de Bouzareah, nous remarquons un important déphasage entre la
production et la consommation et plus spécialement entre les deux sources .Dans certaines

nuits I'énergie éolienne n'est pas nulle .

La figure 4.21 nous montre que la production de I'éolienne est bien supérieure a celle du
photovoltaique dans la région d'Adrar et qu'elle ne souffre pas de beaucoup de discontinuité
contrairement a I'énergie solaire qui subit le cycle jour/nuit. Dans ce cas nous pouvons dire

que I'énergie éolienne constitue la principale source
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Figure 4.22 Production énergétique totale du systeme et charge pour la région d'Oran
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Figure 4.23 Production énergétique totale du systeme et charge pour la région de Bouzereah
du 1 au 7 décembre
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Figure 4.24 Production énergétique totale du systeme

au 7 décembre

et charge pour la région d'Adrar du 1

Les figures 4.22 ,4.23 et 4.24 représente la production totale du systeme hybride et des

batteries. Nous remarquons pour les sites d'Oran et de Bouzareah que pour certaines nuit

I'énergie produite est nulle a cause de I'inexistence du rayonnement solaire et des vitesse de

vent trés faible ,alors que pendant certaines périodes la production de la source renouvelable

est supérieure a la charge dans ce cas le surplus d'énergie sert a recharger les batteries qui

nous fournirons plus tard de I'énergie lorsque la production est inferieure a la demande. Pour

le site d'Adrar I'énergie produite est rarement nulle méme pendant la nuit et ce grace a

I'énergie éolienne qui est plus continue, et donc la batterie est moins sollicitée ce qui permet

de rallonger sa durée de vie .
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Figure 4.25 Production photovoltaique et éolienne du systeme pour les trois régions

On remarque que la production de I'éolienne dans Adrar est beaucoup plus importante que
pour les deux autres régions contribution de I'éolienne dans la région d'Adrar est beaucoup
plus importante que le photovoltaique. Alors que pour bouzaraeh et Oran elle est consideré
que comme une source d'énergie secondaire ,I'essentielle de la production est assurée par le
photovoltaique .
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Figure 4.25 Cout du systéme photovoltaique et éolien pour les trois régions
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Malgré le fait que ces chiffres ne sont pas du tout représentatifs de la valeur réel du systéme
hybride qui comprend l'achat, I'entretien, la durée de vie .... La figure 4.25 nous donne une
idée sur le fait que cela coute beaucoup moins cher de produire I'électricité par des sources
renouvelables dans la région d'Adrar que dans la région cétiére, avec une différence notable
dans le cout entre Bouzaraeh et Oran.

4.7. Conclusion

Ce chapitre nous a permis d'exploiter les résultats de la simulation de fagon trés intéressante,
Nous avons pu dimensionner le systeme hybride pour couvrir la charge totale sur les trois
sites, tout en respectant les spécificités architecturales de la maison et en essayant de
minimiser le cout de I'installation .nous avons pu voir le comportement des batteries lorsque
la source renouvelable est insuffisante . les résultats on montré aussi que les éoliennes de
petites puissances sont plus rentables dans les sites ou le gisement éolien est moyen voir
faible comme pour les sites d'Oran et Bouzareah. Nous avons aussi déterminé que la région
d'Adrar et beaucoup plus intéressante en terme de developpement des énergies hybrides du

fait de son gisement solaire et éolien trés important.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons dimensionné une installation hybride constituée de panneaux
solaires, d'éoliennes et de batteries de stockage pour l'alimentation en ¢électricité d’une maison

isolée situe dans les régions d'Oran ,d'Adrar et de Bouzareah .
A travers ce projet d’étude nous avons traité les points suivants :

1. Détermination du gisement solaire et éolien des trois sites sélectionnés , a partir des
données de l'irradiation solaire et des vitesses du vent .nous avons constaté que la région
d'Adrar dispose des gisements solaire et éolien les plus importants .le rayonnement global
recu par la surface de la toiture pendant toute la semaine est de 48,401 KW/m2 . alors que
pour Oran et Bouzareah sa valeur est de respectivement 40, 694 KW/m2 et 31,120 KW/m2
.La mé&me constatation a été faite pour les vitesses du vent sur le site d'Adrar ou le vent

souffle plus fort et avec régularité par rapport au deux autres régions .
2. Détermination de la charge électrique de la maison pour une famille de 4 personnes .

3. Modélisation des systemes hybrides : éolien et solaire. Nous avons sélectionné un ensemble
de modules photovoltaiques et éoliens de petite puissance adaptée pour générer de I'électricité

a partir du vent et de la ressource solaire disponible.

4. Dimensionnement du systeme hybride : Nous avons dimensionné le systéeme hybride
éolien solaire et batterie pour notre application pour le mois le plus défavorable en énergie
solaire . en essayant trois combinaisons possibles et en augmentant a chaque fois la puissance
de I'éolienne toute en comparant le déficit en énergie qui sera alimentée par des panneaux
photovoltaiques .ensuite on choisira la combinaison qui présente le cout le moins élevé. les
résultats ont montré que pour les trois sites l'utilisation de I'éolienne de 500W en complément

de panneaux photovoltaiques est la plus adaptée a notre cas .
En perspective , ce travail pourra étre complété en dimensionnant le systéme hybride par

d'autres méthodes qui utilisent des algorithmes spécifiques et dont le but est d'éviter le

surdimensionnement du systéme ce qui réduira le cout total de I'installation .
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