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Résumé :
L’ Algérie est confrontée au défi de créer de grandes centrales solaires photovoltaiques reliées au réseau pour
améliorer I'environnement et contribue a soulagé le réseau électrique. Cependant, les systémes photovoltaiques
actuels sont colteux et ne permettent pas de stockage d'énergie. L'hybridation des générateurs photovoltaiques
existants avec d'autres sources d'énergie renouvelable est donc essentielle pour augmenter la durée de
production quotidienne. Un projet est prévu pour hybrider la centrale photovoltaique de NAAMA de 20MW
avec un parc éolien. Notre objectif est de concevoir la conception optimale d'un systéme d'énergie hybride
(PV/Eolien/Réseau) destiné a fournir une partie d’énergie renouvelable aux régions de Mecheria - Naama. Le
systeme hybride vise a résoudre les problémes d'intermittence des énergies renouvelables et contribue a
soulagé le réseau électriqgue. Nous avons simulé le fonctionnement du systeme pour déterminer la
configuration optimale avec le logiciel Homer. Les résultats montrent que chaque source contribue
significativement a la production d'électricité. Sur le plan économique, le codt de I'énergie (COE) est estimé a
0.0038 €. Les systémes énergétiques hybrides offrent un potentiel prometteur pour la transition énergétique en
Algérie,
Les mots clé :
Centrale NAAMA de 20MW,Hybride ,systéme (PV/Eolien/Reseau), logiciel Homer,(COE)

summary:

Algeria faces the challenge of establishing large grid-connected photovoltaic solar power plants to enhance the
environment and alleviate strain on the electrical grid. However, current photovoltaic systems are costly and
lack energy storage capabilities. Hybridizing existing photovoltaic generators with other renewable energy
sources is therefore crucial to extend daily production hours. A project is planned to hybridize the 20MW
NAAMA photovoltaic plant with a wind farm. Our objective is to design the optimal configuration for a hybrid
energy system (PV/Wind/Grid) aimed at providing renewable energy to the Mecheria - Naama regions. The
hybrid system aims to mitigate the intermittency issues of renewable energies and relieve pressure on the
electrical grid. We simulated the system operation to determine the optimal setup using Homer software.
Results indicate significant contributions from each energy source to electricity production. Economically, the
Levelized Cost of Energy (COE) is estimated at €0.0038. Hybrid energy systems hold promising potential for
Algeria's energy transition.

Keywords:
NAAMA 20MW plant, Hybrid, PV/Wind/Grid system, Homer software, COE
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Introduction générale

Aujourd'hui, la société est bien consciente que les énergies renouvelables doivent a tout prix
remplacer les centrales thermiques et nucléaires en raison du grand danger de rejet de gaz polluants
dans I'atmosphére et du risque éleveé de l'uranium. De plus, la vie humaine moderne a besoin de
beaucoup d'électricité pour accéder aux soins médicaux, a I'éducation, aux communications et au
développement des économies locales. Chaque pays essaie de trouver un modéle spécifique, efficace,
durable et moins coliteux. Bien que 1’ Algérie soit depuis longtemps confrontée au défi de concevoir et
de construire des centrales solaires photovoltaiques a grande échelle connectées au réseau. Ces
stations sont capables d'assister les technologies traditionnelles, afin d'améliorer I'environnement et de
fournir a la population une énergie électrique propre et fiable.

Mais malgré cette progression dans les réalisations du programme algérien des énergies
renouvelables, le probléme est que toutes les réalisations étaient des systemes photovoltaiques mono
source et sans stockage [1]. Le colt actuel net est tres élevé comparé au temps de production
journalier limité a une moyenne annuelle 8H/jour en ajoutant aussi les codts des arréts de
maintenance.

L’hybridation des générateurs photovoltaiques existants avec d’autres sources d’énergie renouvelables
est donc essentielle. Parce que la combinaison des sources d’énergie augmente la durée de production
quotidienne d’électricité propre (taux de pénétration des ER), réduit les intermittences d’énergies
renouvelables, réduit le pourcentage d’émissions de gaz a effet de serre et ¢élimine les temps d’arrét
pour maintenance. Ainsi, selon la qualité des services fournis par les systemes multi-sources, le codt
actuel net (NPC), quel que soit son montant, est considéré comme meilleur que le codt
d'investissement dans les systémes mono-source [2].

Dans ce contexte, le travail proposé dans ce mémoire de fin d’étude consistera a hybrider la centrale
photovoltaique de 20 MW, située au niveau de Naama dans le sud-ouest algérien, avec un parc éolien
dimensionné en 2024 au niveau de Mécheria [3]. Afin de réaliser un systeme hybride optimal
connecté au réseau et de renforcer la production de I'énergie électrique propre qui ne cesse
d'augmenter on évitant le probleme de stockage par batterie qui est tres couteuse. |l est bien connu
que ’énergie €olienne et solaire photovoltaique a grand échelle connectée au réseau s’est révélée
économiquement efficace dans de nombreuses régions du monde rural [4].

Pour bien faire, notre travail, sera orienté sur les axes suivants :

-Le premier axe abordera les aspects généraux des énergies renouvelables en Algérie, en définissant
les systemes multi-sources et en se penchant sur les systéemes hybrides éolien-photovoltaique
connectés au réseau. Nous présentons ensuite les principaux composants, avantages et inconvénients.
Enfin, sur la base des connaissances scientifiques acquises dans cette constatation, nous souhaiterons
développer les objectifs de notre contribution.

-Le deuxiéme axe sera consacré a I'évaluation du dimensionnement et du fonctionnement individuel
de chaque source. Une étude sera réservée a 1’évaluation et I’apprentissage de conception du site
¢olien nouvellement concu et 1’acquisition du savoir ainsi que des techniques d’analyse des
parametres d’énergie éolienne. Une autre sera dédié a I’appréciation du dimensionnement de la
centrale photovoltaique installée 8 NAAMA en service depuis 2017. Afin d’assurer la progression et
la réussite de cette hybridation.

-Le dernier axe sera réservé a la simulation du fonctionnement du systeme hybride proposé, la
détermination de la configuration optimale faisable et I’étude technico économique de ce dernier par
le logiciel Homer. La détermination de ces configurations repose dabord sur des facteurs
économiques et des parametres techniques. La comparaison finale portera sur le taux de pénétration
de la production d'énergie renouvelable et la grande quantité d'émissions de dioxyde de carbone.
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Ces indicateurs donnent donc une meilleure rentabilité en termes de colt économique par rapport a
I'investissement et présentent aussi une meilleure optimisation du systéme d’énergie hybride utilisé.
Ce travail se terminera par une conclusion genérale, ou les indicateurs de succes de ce programme
d'hybridation seront discutés et identifiés.
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I.1-Introduction

L’énergie électrique issue de sources renouvelables, en particulier 1’énergie éolienne et solaire,
représente aujourd’hui une alternative de production intéressante dans les systémes électriques
mondiaux. Cependant, son utilisation est limitée en raison du cofit d’investissement élevé. De méme,
les fluctuations de charge sur les périodes annuelles ou journaliéres ne sont pas forcément corrélées
avec les ressources énergétiques disponibles. Pour dépasser cette limite, la solution & conserver, pour
les consommateurs d’électricité, est certainement de combiner plusieurs sources, et construire un des
systemes hybrides éoliens photovoltaiques connectés au réseau ou autonomes.

Dans ce travail, nous nous intéressons a I'hybridation des systémes photovoltaiques installés en
Algérie a partir de sources éoliennes. Dans ce premier chapitre introductif, nous allons définir
globalement les systemes multi sources. Nous présenterons ensuite plus en détail les systemes
hybrides éoliens et solaires connectés au réseau. Ensuite, ses principaux composants, leurs avantages
et leurs inconvénients seront décrits. Enfin, sur la base des connaissances scientifiques acquises dans
ce chapitre, nous développerons les objectifs de notre contribution.

I.2-Apercus sur le programme de transition énergétique en Algérie :

L'Algérie s'est engagée dans une stratégie de promotion des énergies renouvelables en lancant
d'ambitieux programmes de développement des énergies propres et de I'efficacité énergétique. Cette
vision du gouvernement algérien repose sur une politique axée sur le développement des ressources
inépuisables et leur utilisation pour diversifier les sources d'énergie et préparer l'aprés-pétrole. En
géneral, ce programme comprend deux grandes phases. La premiére porte sur le Programme National
de Développement des Energies Renouvelables et de I'Efficacité Energétique (2011-2030), et la
seconde est une mise a jour de la premiére tranche appelée Programme National pour la Transition
Energétique (2020-2035).

Cependant, le gouvernement a mis en place des objectifs prétentieux dans le développement des
énergies renouvelables a 1’horizon 2030. Ces objectifs ont été discutés et adoptés en 2011 avec le
lancement des travaux de réalisation des centrales photovoltaiques raccordé au réseau au niveau des
hauts plateaux algériens. Ce programme a été actualisé par le gouvernement en 2015, en augmentant
les capacités de production en énergies renouvelables a 22000 MW dans le parc national, a I’horizon
2030, dont plus de 4500 MW seront réalisés d’ici 2020. Ces objectifs visent a réaliser 40% de la
production d’énergie électriques par des sources les énergies renouvelables (37% solaire, 3% éolien)

[5].

1.3-Généralités sur les systémes d’énergie hybrides :

Les systemes énergétiques hybrides sont des installations complexes combinant différentes sources
renouvelables ou combinées avec des sources conventionnelles, différents éléments de stockage et
différentes charges. Ils compensent le caractére intermittent des sources renouvelables et offrent une
meilleure efficacité énergétique globale. Leur intérét essentiel est la possibilit¢é d’autonomie
énergétique qu’ils permettent vu qu’ils ne dépendent pas d’une seule source. Ils peuvent résoudre en
trés grande partie le probléme de la disponibilité de I’énergie [6]. La figure (1.1) représente le schéma
général des systemes hybrides. Un bus électrique est commun a tous les éléments qui sont connectés.
Ces derniers sont regroupés selon leur fonction électrique : les éléments de génération (ou sources),
les éléments de charge et les éléments de stockage (Stockage, en pointillé sur la figure).
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Figure (1.1) : Schéma général de systeme énergétique hybride
(Multi-sources, charges et stockage)

Les systemes énergétiques hybrides peuvent étre connectés aux réseaux électriques ou autonomes. La
production d’énergie hybride est alors centralisée et mise en réseau entre plusieurs sites de production
et de consommation. Le raccordement des sources hybrides aux réseaux électriques doit respecter
certaines normes qui ne concernent pas nécessairement le domaine des énergies renouvelables.

La plupart du temps, les centrales hybrides sont soumises aux réglementations CEIl (Commission
Electrotechnique Internationale) qui dominent la normalisation des systemes utilisant des énergies
renouvelables. Aux Etats-Unis, la série de normes IEEE 1547 régit tous les aspects de I'interconnexion
entre les sources renouvelables et le réseau. Ces normes imposent des exigences sur la qualité de
I'énergie produite en termes de tension, de fréquence et d'harmoniques. Ces limitations nécessitent la
mise en ceuvre de boucles de contrdle spécifiques utilisant des dispositifs de filtrage dans les systemes
hybrides.

La majorité des systémes hybrides connectés au réseau ne contiennent pas de périphérique de
stockage. Mais dans certains systémes connectés a un réseau électrique « faible », des unités de
stockage sont introduites pour renforcer le réseau en cas de panne.

1.3.1- Les systemes hybrides éolien-photovoltaique raccordée au réseau :

La figure (I.2) donne un exemple typique d’unité de production hybride connectée a un réseau
contenant deux sources d’énergie €olienne et solaire. Le « nceud €lectrique » permet la connexion et la
répartition de 1’énergie entre les différents composants du systéme. Les systemes hybrides sont
souvent classés en deux filicres selon le type de nceud électrique de couplage et les convertisseurs
statiques associés. La premiére est caractérisée par un couplage des sources autour d’un bus commun
alternatif AC, la seconde topologie des systemes hybrides est fondée sur un couplage avec un bus
commun continu DC [7]. Les systemes hybrides a configuration de bus commun continu sont plus
adaptés a une génération de petite puissance. La majorité de ces systéemes sont utilisés en sites isolés
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ou I’énergie est produite et directement consommée en courant continu sur place ou a proximité des
générateurs. Les systémes hybrides avec un couplage des sources autour d’un bus AC sont plus
adaptés a une génération distribuée (raccordée au réseau électrique) et sont fréquemment utilisés dans
le cas d’une production de plus grande puissance. Alors leurs L’objectif principal de ce travail est de
dimensionner et d’optimiser une ferme éolienne a MECHERIA sud-ouest de 1I’Algérie pour la
connectée a la centrale photovoltaique de Nadma, afin de concevoir un systeme hybride raccordé au
réseau. Toutefois pour augmenter la pénétration des énergies renouvelables dans la production
nationale d'énergie électrique en Algérie, réduire la pollution et améliorer le service énergétique dans
la région sud comme le montre la figure (1.2).

Systeme hybride
Champ photovoltaique Parc éolien

Bus CA

Bus CC

Convertisseur
bidirectionnel

— >

|
Charge AC
(maison)
Figure (1.2) : Exemple d’une configuration hybride générale raccordée au réseau
Couplage éolien photovoltaique.
1.3.2-Avantages et limites des systemes hybrides éoliens-photovoltaiques : [8]

Les systémes hybrides les plus répandus intégrent un couplage éolien-PV. L'intérét de combiner ces
deux sources d'énergie se justifie par le fait qu'elles offrent les meilleures ressources combinées.
L'intégration entre ces deux sources est trés importante, que ce soit a I'échelle annuelle ou
journaliére. En fait, les vents soufflent davantage en hiver et en automne et moins au printemps,
tandis que le rayonnement solaire est plus intense en été. De méme, tout au long de la journée, le
rayonnement solaire est plus fort pendant la journée tandis que les vents peuvent également souffler
la nuit. Cette intégration saisonniére et quotidienne des ressources énergétiques solaires et éoliennes
permet par exemple de fournir une énergie plus fiable, qui dépend bien entendu des lieux. Ainsi,
créer un systeme hybride en combinant panneaux photovoltaiques et éoliennes connectés au réseau
peut répondre aux besoins énergétiques tout au long de I’année.

Néanmoins, 1’hybridation de ces sources d’énergies renouvelables pose certains problemes :

v I
|1 y a une difficulté a pouvoir produire a chaque instant 1’énergie demandée par la charge. 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.
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-Ensuite, I’hybridation pose le probléme de I’interconnexion et de la gestion énergétique, donc, la
commande de ces systemes est faite en fonction des méthodes de supervision.

- La dynamique des générateurs d’énergie renouvelable peut également poser des problémes dans
le fonctionnement des systemes hybrides et générer des problémes de qualité de I'énergie (tension
et fréquence variation)...

1.3.3-Composants d’un systéme hybride photovoltaique- éolien relié au réseau : [9].
1.3.3.1- systeme photovoltaique :
Un systeme photovoltaique convertit le rayonnement solaire en électricité. 1l est constitué de
plusieurs éléments :
-Des modules ou panneaux regroupant un grand nombre de cellules au sein du
module.
-Un régulateur de tension continu DC/DC.
-Un n onduleur pour la conversion du courant continu en courant alternative.

champ pv
PP régulateur de

tension continu
DC/DC

= S kil Courant
Alternative
“\/

syvstéme de
conversion

e
T;

systéme de
stockage

Figure (1.3) : Schéma simplifié d’un Systéme PV.

1.3.4- Potentiel solaire en Algérie :

- L'Algérie recoit chague année sur I'ensemble de son territoire une des plus grandes énergies solaires
au monde (1.4). Elle s'éléve a environ 5,2 millions de kilowattheures/an, soit 430 fois les réserves
prouvées d'hydrocarbures de I'Algérie et 4,8 fois les réserves prouvées de pétrole de I'ensemble du
monde.

-L'énergie solaire posséde le plus grand potentiel d'énergie renouvelable en Algérie. Cela représente
169,44 térawatts heures par an, soit 5 000 fois la consommation électrique de I'Algérie. Ainsi, avec
plus de 2 000 heures d'exposition au soleil par an et jusqu'a 3 900 heures dans les hauts plateaux et
dans le désert, I'énergie solaire recue quotidiennement sur le territoire algérien s'éleve a environ 1 700
kWh/m2/an au nord et 2 263 kWh/an. . m2/an au sud. Cela signifie une moyenne de plus de 2200
kwWh/m2/an [10].
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Figure (1.4) : Carte de I'lrradiation Globale Directe Annuelle Moyenne en Algérie

1.3.5- Systeme PV Raccordé au réseau :
Contrairement aux systémes en site isolé ce systéme s’installe sur un site raccordé au réseau,

généralement sur des habitations ou des entreprises qui souhaitent recourir a une forme d’énergie
renouvelable et qui bénéficient d’un bon ensoleillement. L’énorme avantage de cette solution est
I’absence de systeme de stockage. On ne stocke plus 1’énergie, on 1’injecte directement dans le réseau
local ou national figure (1.5).

B e | F e W $1
L L

Figure (1.5) : Schéma d’une installation photovoltaique raccordé au réseau.
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1.3.5.1 - Installations photovoltaiques réalisées en Algérie

La premiére étape de la réalisation du Programme national des énergies renouvelables a été la
création de 24 centrales photovoltaiques raccordées au réseau pour produire de I'énergie propre d'une
capacité maximale de 354,3 mégawatts.

Table (I.1) présente les centrales PV et ¢oliennes réalisées en Algérie depuis I’année 2013 et son

cumule de production jusqu’a I’année 2017 et ses gains en Gaz et en Dollar.

Tableau (1.1) : Les centrales Photovoltaiques et éoliennes réalisées en Algérie (2013- 2017) [12]

Adrar 78050475 29322830,3 2905616,4
Kabertane 12378600 4650523,13 944487
Tindouf 12744750 - 5627562,9
ZaouiatKounta 20878800 7843969,06 777263,5
Reggane 16748940 6292419,45 623519,54
Timimoune 32477250 12201397,7 1209043,6
Aoulef 17059140 6408958,67 635067,48
Sedretleghzel 58509915 21981625,5 2178172,1
AinSkhouna 39290373 14761024,1 1462678,5
Sidibelabes 17307492 6502250,92 644311,86
Labiadhsidicheikh 39456210 14823327,5 1468852,2
Ouednechou 5594085 2101645,19 208253,26
Djanet 13434240 - 4553869,0
Tamanrasset 47531190 - 16217875,
Insalah 16498183 6198212,4 614184,51
Ouedelkebrit 41131200 15452605,5 1531207,7
Ainel bel 72571988 27264614,0 2701666,6
Lekhneg 107990700 40571091,7 40202013
Ainelmelh 35062000 13172464,0 1305267,2
Elhdhira 38073000 14303668,5 1417358,9
Totalphotovoltaique 722788500,5 24385262,8 50562807
Kabertanéolienne 57942000 21768265,1 2157030,1
Total EnR 780730500 265620893, 52719838

1.3.6- Systéme éolien [13]

Son objectif est de convertir I’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Il est composé d'une
éolienne (générateur éolien) et de batteries avec régulateur de charge.
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Dans ce travail, nous utiliserons une éolienne horizontale a trois pales a rotation rapide. C'est la
machine la plus utilisée aujourd'hui en raison de son rendement éleve par rapport a toutes les autres
machines et de sa conception simple. De plus, ces éoliennes peuvent suivre la direction du vent et
sont silencieuses. Cet aérogéneérateur est composé de figure (1.7) :

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

2.  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.

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

4.  Le multiplicateur : il permet de réduire le couple et daugmenter la vitesse. C'est
I'intermédiaire entre l'arbre primaire et I'arbre secondaire.

5. L'arbre secondaire : il améne I'énergie mécanique a la génératrice. Il est équipé d'un frein a
disque mécanique qui limite la vitesse de I'arbre en cas de vents violents.

6.  Le générateur électrique : il assure la production électrique. Sa puissance peut atteindre
jusqu'a 5 MW. Il peut étre une dynamo (produit du courant continu) ou un alternateur (produit
du courant alternatif). L'alternateur est le plus utilisé pour des raisons de codt et de rendement. 7.
Le mat : c'est un tube en acier, pilier de toute I'infrastructure. Sa hauteur est importante : plus
elle augmente, plus la vitesse du vent augmente mais en méme temps le codt de la structure
augmente. En général, le mat a une taille 1égérement supérieure au diameétre des pales. IL est
fixé au sol grdce a des pyl6nes en acier ou en béton armé. Ces supports peuvent étre
autoporteurs, haubanés, rabattables, carénés ou a treillis. Les fondations sont en béton arme.

8.  Le systeme d'orientation de la nacelle : c'est une couronne dentée équipée d'un moteur qui

permet d'orienter I'éolienne et de la verrouiller dans I'axe du vent grace a un frein.

9.  Le systeme de refroidissement : il est a air, a eau ou a huile et destiné au multiplicateur et a la

génératrice.

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

vitesse. Les données sont transmises a I'informatique de commande.

11. Le systéme de contrdle électronique : il gére le fonctionnement général de I'éolienne et de

son mécanisme d'orientation.

12.  Au pied du mat se trouve un transformateur.

T " hub 3 ‘
cooling system \ ‘

10 gearbox 2 i:o‘- 1
Y\ /
Vi %ow speed shaft

|

|
lyaw drive
{

generator

high speed shaft 7 )

—— — —

Figure (1.7): Les composants de I’aérogénérateur.
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Le systeme éolien est non polluant et constitue un bon complément du systéme photovoltaique. Il
est bien adapté pour les sites isolés ventés. Cependant, certaines limites sont a prendre en
considération :

La sécurité : le mat doit étre robuste et I’éolienne bien fixée pour éviter les accidents. Dans
les régions froides, la glace peut s’accumuler sur les pales des ¢€oliennes, causer de fortes
vibrations et étre projetée a grande distance. De méme 1’obligation, pour le propriétaire ou les
personnes chargées de 1’entretien, de grimper sur les tours des €oliennes peut engendrer un
risque. Il faut également prendre des précautions particulieres pour que les enfants n’aient pas
acces a I’installation.

Le codt : il reste encore éleve en comparaison avec celui des panneaux.

Climat extréme : dans certaines parties du pays, le climat extréme met les systemes éoliens a
rude épreuve et de telles conditions sont susceptibles d’engendrer des problémes de
fonctionnement et de durabilité.

Voisinages : avant de faire ’acquisition d’un systéme éolien, il faut discuter avec ses voisins
de la présence d’une éolienne a proximité de chez eux. Ils risquent d’étre préoccupés aussi
bien par la taille du systéme que par le bruit qu’il produit.

Restrictions dues au zonage et a d’autres obstacles juridiques potentiels : 1’administration
municipale doit pouvoir fournir les renseignements concernant les restrictions émises, quant
au niveau sonore de I’installation et a la hauteur permise des tours, par exemple.

Faune ailée locale : les systemes de grande taille doivent étre concus de maniére a ce que les
oiseaux ne puissent s’y percher ou y construire leurs nids, et pour réduire au minimum les
dangers potentiels qu’ils encourent, 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. Ces problémes sont habituellement causés par Le générateur, I’alternateur ou des
pales métalliques. On peut remédier & la situation en installant des piéces blindées, munies de
filtres, ou fabriquées en bois, en plastique ou en fibre de verre.

Connaissances techniques et entretien : le propriétaire doit assurer I’entretien du systéme
éolien de facon réguliére pour en augmenter la durée de vie du systéeme et approcher une
longévité proche de celle des panneaux.

Propriété : Les assurances, les normes de construction et les restrictions aux actes de
propriété sont autant de facteurs dont il faut également tenir compte. [14]

1.3.6.2- Potentiel éolien en I’ Algérie :

La ressource éolienne en Algerie varie beaucoup d’un endroit a un autre. Ceci est principalement di a
une topographie et un climat tres diversifiés. En effet, notre vaste pays, se subdivise en deux grandes
zones geographiques distinctes. Le Nord mediterraneen est caractérise par un littoral de 1200 Km et
un relief montagneux, représenté par les deux chaines de 1’ Atlas tellien et 1’ Atlas saharien. Entre elles,
s’intercalent des plaines et les hauts plateaux de climat continental. Le Sud, quant a lui, se caractérise
par un climat saharien. La carte de la figure (1.8) montre que le Sud est caractérisé par des vitesses
plus élevées que le Nord, plus particulierement dans le Sud-ouest, avec des vitesses supérieures a 4 m/s
et qui dépassent la valeur de 6 m/s dans la région d’Adrar. Concernant le Nord, on remarque
globalement que la vitesse moyenne est peu élevée. On note cependant, 1’existence de microclimats
sur les sites cotiers d’Oran, Arzew, Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret ainsi que dans la
région delimitée par Bejaia au Nord et Biskra auSud [15].
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Figure (1.8) : La vitesse moyenne du vent au niveau 1’ Algérie.

1.3.6.3- Centrales éoliennes réalisée en Algérie :

En Algérie, une premiere ferme éolienne de 10 MW de puissance a été implantée a Adrar et mise en
service en juin 2014. L'énergie électrique fournie par cette ferme est injectée au réseau local et le taux

de pénétration de I'énergie €olienne représenterait 5% environ. [16]

1.4- Réseaux électrique
1.4.1- Description du réseau électrique :

Le réseau ¢lectrique est un ensemble d’infrastructures qui permettent le transport de 1’énergie
électrique des centrales de production vers les consommateurs. 1l est constitué de lignes électriques
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fonctionnant a différents niveaux de tension, reliées entre elles par des sous-stations électriques qui
permettent de distribuer et de faire passer I'électricité d'une tension a une autre grace a des
transformateurs. Le réseau électrique doit également assurer la gestion dynamique de I'ensemble du
processus de production et de transport. Les ajustements de mise en ceuvre de la consommation visent
a assurer la stabilité de I’ensemble [17].

Les connexions internationales aux réseaux electriques deviennent de plus en plus importantes dans le
monde, accompagnées d'un intérét croissant pour I'énergie électrique. [18]

Actuellement, presque tous les équipements des réseaux électriques produisent et distribuent du
courant de distribution alternatif triphasé. Les transformateurs augmentent la tension générée par les
génerateurs tout en réduisant I'ampérage, ce qui contribue a réduire les pertes de puissance active dues
a l'effet Joule.

L'augmentation de la consommation d'énergie électrique a accru la demande sur le systeme de
distribution, ou le souci n'est pas seulement de servir plus de clients, mais aussi de fournir des
équipements qui nécessitent plus d'attention aux variations de tension et de réduire les interruptions de
service [19] .Le systéme électrique peut étre séparé en quatre fonctions principale voire figure (1.10) :
-la production, le transport et la distribution

Centralesde Production Transport et interconnexion | Répartition Distribution

g "
[Pl

| MT
“ ‘." m Movenne entreprise

Movenne industrie

% & Région urbaine
B A N

L
<
m"

i

1.5- La stratégie de gestion des systémes hybrides [20]

L’organigramme de gestion d’énergie des systémes multi sources est un élément treés essentiel pour la
qualité et les performances de ces systemes. Toutefois pour un fonctionnement rigoureux d’un
organigramme de gestion demande un systeme de contrdles. Alors il existe plusieurs modéles de
controles, utilisés actuellement, ils dépendent de la configuration, de la complication et de I’efficacité
du systeme hybride a gérer.

=
A \

Figure (1.10) : architecture d’un réseau électrique.

1.5.1- Controle centralisé : [21]

Un systeme de controle d'acces centralisé, c'est un systeme unifié pour tous vos sites, méme s'ils se
trouvent dans des pays différents. Vous disposez d'une politique de sécurité globale applicable a tous
VOs sites, et votre systeme est géré de maniere automatisée comme il est présenté sur la figure (1.11).
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Figure (1.11) : Stratégie de gestion d'énergie centralisée.
1.5.2- Controle distribué :
Un systeme de contréle distribué ou DCS (distribue control system) ou encore systeme numérique de
contréle-commande (SNCC) est un systeme de contrdle industriel destiné aux usines ou proces
industriels dont les éléments de commande sont distribués ou géo-répartis comme il est illustré sur la

figure (1.12). [22]

Charze 1

Charze 2
rs

o

F N

Y

“ i
Cantraleur = Contraleur

lacal 1 ¢ loeal 2
p

Source Source
d'énergie 1 d'énergja 2

Figure (1.12) : Stratégie de gestion d'énergie distribuée.

1.5.3 - Contrdle hybride centralisé et distribue :

Un schéma plus pratique est le contrdle hybride qui combine les schémas de contrdle centralisé et
distribué, comme I’indique la Figure (1.13). Les sources d'énergie sont regroupées dans un micro-
réseau, le controle centralisé est utilisé au sein de chaque groupe, tandis que le contréle distribué est
appliqué a un ensemble de groupes. Avec un tel systéme de gestion de d'énergie hybride,
I'optimisation locale est obtenue via un contréle centralisé au sein de chaque groupe, tandis que la
coordination globale entre les différents groupes est assurée par un contrdle distribué. De cette
facon, le temps de calcul de chaque contréleur est réduit et les problémes de défaillance en un seul
point qui provoquant 1’arrét du systéme complet sont atténués. [23]

12
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Figure (1.13) : Stratégie de gestion d'énergie hybride centralisée et distribuée.

1.6 - Méthodes de dimensionnement

Les techniques de dimensionnement de systemes hybrides peuvent étre classées en techniques
classiques, techniques modernes et outils logiciels. Les techniques classiques utilisent des méthodes
de construction itératives, numériques, analytiques, probabilistes et graphiques. Les technologies
modernes utilisent des méthodes synthétiques et hybrides. Ces méthodes peuvent déterminer la taille
optimale du systeme et obtenir une meilleure convergence et une plus grande précision dans la
recherche de I’ensemble des solutions optimales. Cette derniére technologie s’appuie sur le logiciel
le plus utilisé pour le dimensionnement de systéemes hybrides autonomes, Homer. Un bref apercu
des méthodes d’amélioration et de mise a 1’échelle des logiciels est fourni. [24]

Controleur

laral 2

Source
A’Anarain N

1.6.1 - Méthode de dimensionnement par logiciels

Les logiciels de simulation sont les outils les plus courants pour évaluer s performances du systeme
énergie hybride. En utilisant la simulation, le dimensionnement optimal des composants d'un systéeme
hybride peut étre déterminé en comparant les performances techniques et le codt d'énergie (COE) pour
différentes configurations du systeme. Plusieurs outils logiciels sont disponibles tels que ; HOMER,
HYBRID2, IHOGA, HYBRIDS, RETSCREEN. Dans ce qui suit, nous présenterons les logiciels les
plus utilisés dans I’optimisation de dimensionnement des systémes d’énergie hybrides.
1.6.2- HOMER

HOMER (Hybride Optimisation Model for Electric Renouvelables) développé par (NREL)
laboratoire national des énergies renouvelables. 1l est le logiciel d'optimisation le plus utilisé pour les
systemes hybrides. Il est capable d'optimiser les systémes hybrides constitués d'un générateur
photovoltaique, des batteries, des éoliennes, des turbines hydrauliques, des générateurs a courant
alternatif, les piles a combustible, des électrolyseurs, des réservoirs d'hydrogene, des convertisseurs
bidirectionnel, et les chaudiéres. Les charges peuvent étre des charges AC, DC et/ou d'hydrogéne,
ainsi que des charges thermiques. Ces logiciels peuvent simuler toutes les configurations de systéme
possibles et affichent une liste de systemes realisables, triés par le colt de cycle de vie. Donc, on peut
aisément trouver le systeme le moins colteux et analyser la liste pour enquéter sur d'autres systemes
possibles. Homer est un modéle de séries chronologiques et effectue un bilan énergétique horaire le
long d’une année pour chaque configuration de systéme rentrée par 1’utilisateur. Il affiche ensuite la
liste de configuration de systeme trié par le colt actuel net.

1.7- Les critéres d'évaluation d’un systéme hybride [25]
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1.7.1-Criteres et indicateurs :

La premicre étape de I’évaluation d’un systéme hybride consiste a identifier des critéres et des
indicateurs qui refletent les objectifs et les préférences des parties prenantes, telles que les clients, les
investisseurs, les régulateurs ou les communautés. Les criteres sont les grandes catégories qui
mesurent la performance ou I'impact d'un SH, comme la fiabilité, I'efficacité, le co(t, les émissions ou
I'acceptabilité sociale. Les indicateurs sont des mesures spécifiques qui définissent des critéres tels que
la disponibilité, le facteur de capacité, le colt actualisé de I'énergie, l'intensité des gaz a effet de serre
ou la satisfaction des clients. Selon le contexte et la portée de I'évaluation
1.7.2-Simulation et optimisation du systéme hybride :

La deuxiéme étape de 1’évaluation HRES consiste a simuler et a optimiser la configuration et le
fonctionnement du systéme a I’aide de modeles mathématiques et d’outils logiciels.

-Le calcul du nombre optimal des modules photovoltaiques et des batteries a été basé sur le concept de
la probabilité de perte d’énergie (Perte d'alimentation électrique Probabilité 'LPSP'), et sur l'économie
du systeme.

1.7.3-Analyse de sensibilité et d’incertitude :

La quatrieme étape d'une évaluation HRES consiste a effectuer une analyse de sensibilité et
d'incertitude qui évalue la force et la fiabilité des résultats et des recommandations de I'évaluation.
L'analyse de sensibilité est une technique qui étudie la maniere dont les résultats de I'évaluation
changent lorsque les parametres d'entrée, tels que les codts, les prix, les incitations ou les
pondérations, varient dans une plage ou une distribution donnée.
1.7.4-Validation et vérification :

La cinquiéme étape de I'évaluation du HRES consiste a valider et vérifier les résultats et les
recommandations de I'évaluation a l'aide de données empiriques et de retours d'expérience du terrain.
La validation est le processus consistant a verifier si les résultats de [I'évaluation et les
recommandations sont cohérents et précis avec les performances et I'impact réels du HRES a l'aide de
données mesurées ou observées, telles que la production d'énergie, la consommation d'énergie, les
émissions ou la satisfaction des clients.
1.8-Objectif de mémoire :

L’objectif principal de notre mémoire de fin d’étude est de constater et compléter le
dimensionnement optimal de la ferme éolienne a mécheria sud-ouest de 1’Algérie congu par [26].
Afin de la connectée a la centrale photovoltaique de Nadma, et concevoir un systéme hybride
raccordé au réseau. Afin d'accroitre la pénétration des énergies renouvelables dans la production
nationale d'énergie électrique en Algérie, de réduire la pollution et d'améliorer la desserte
énergétique dans la région du sud :

e Pour bien faire notre démarche sera comme suit :
Estimer correctement le potentiel énergétique renouvelable sur un site donné.
v’ Veérifier et apprendre la Simulation du systéme éolien raccordé au réseau au niveau de la
région de mécheria on utilisant le logiciel Wasp.
v’ Evaluer le dimensionnement de la centrale photovoltaique de Naama.
v’ Etudier la faisabilité et simuler un systeme hybride éolien-photovoltaique relier au réseau
propose sur la figure(1.14) par le logiciel HOMER.
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Systéme hybride proposé
Parc éolien au niveau
Bus CC Bus CA de Mecheria

T - —

Centrale photovoltaique =

~ Convertisseur
de Naama bidirectionnel

réseau electrique
central

La charge AC

Figure (1.14) : Montre le systeme multi sources proposé pour la conception dans cette région de (Nadma -
MECHERIA).

1.9- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu des énergies renouvelables en Algérie. Il illustre
différentes étapes du développement national des énergies renouvelables (2011/2035), a travers
lesquelles nous avons appris beaucoup de connaissances sur le développement de cette technologie en
Algérie.

Ce chapitre présente d'une part les différents concepts impliqués dans la conception de deux sources
d'énergie : le solaire photovoltaique et I'éolien. D'autre part, une présentation de tous les éléments
constitutifs des systemes photovoltaiques et éoliens, ainsi que leurs principes de fonctionnement,
permettant une introduction a I'analyse des systémes hybrides.

La définition du systéeme hybride, les différentes applications de ce type de systeme et les systemes de
contréle de gestion sont décrits.

La derniére section de ce chapitre est consacrée a la présentation des méthodes et logiciels de
dimensionnement utilisés pour déterminer la taille d’une unité de production hybride connectée au
réseau pour 1’énergie éolienne et solaire.

Ce chapitre bous aider de fixer les objectifs de notre travail et de dessiner un schéma du systeme
proposé. Le chapitre prochain sera donc consacré a la modélisation des différents composants de notre
systeme hybride.
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I1.1- Introduction

L’¢tude des systemes énergétiques a sources renouvelables nécessite d’évaluer le potentiel
énergétique primaire sur la base des données météorologiques disponibles telles que I’intensité du
rayonnement solaire par rapport au potentiel solaire, ainsi que la vitesse et la direction du vent par
rapport au potentiel éolien. [27]
Les données récoltées nécessitent un traitement particulier pour qu’ils soient adaptés aux modeles
choisis, par exemple :

v La vitesse du vent est généralement mesurée a une hauteur de 10 métres au-dessus du sol alors
qu'il faut la connaitre a la hauteur du moyeu de la turbine éolienne ce nécessite des interpolations.
v L'éclairement solaire global est mesuré sur des plans horizontaux tandis que les panneaux

photovoltaiques sont dans la plupart des cas inclinés par rapport au plan horizontal.

L’influence du potentiel énergétique primaire sur le comportement du systéme et sur sa structure
méme intervient de deux manieres :

v Par sa quantité, il intervient sur la productivité de chaque sous-systeme (éolien,
photovoltaique) ;
v Par leur répartition temporelle et leur complémentarité ;

L’absence de soleil s’accompagne souvent de la présence de vent et vice versa. Ainsi, la

combinaison de I’énergie éolienne et solaire augmente le temps de pénétration des énergies

renouvelables.
Ainsi, si cette complémentarité est parfaite entre ces deux sources pour un site, cela signifie que le
systeme hybride réalisé peut étre autonome du réseau électrique et peut également fonctionné sans
stockage.
A cet effet, le travail proposé dans ce mémoire consiste a vérifier la faisabilité hybridation de la
centrale photovoltaique de 20 MW, située a Nadma au sud-ouest de I'Algérie, avec un parc éolien
dimensionné au niveau de la région de Mécheria par 1’auteur [Amrani et all]. Afin de parvenir & un
systeme hybride optimal connecté au réseau et d’améliorer la production d’énergie électrique propre.
Afin d'étudier la faisabilité du systéme congu et de déterminer la configuration optimale du systéme
hybride proposé (PV + éolienne + réseau) par le logiciel HOMER, nous consacrerons ce chapitre a
I'évaluation du dimensionnement et du fonctionnement individuel de chaque source. Une étude sera
réservée a 1’évaluation et 1’apprentissage de conception du site éolien et 1’acquisition des techniques
d’analyse des parametres d’énergie ¢€olienne. La deuxieme sera dédi¢ 1’appréciation du
dimensionnement de la centrale photovoltaique installée 8 NAAMA en service depuis 2017.

11.2- Description des données météorologiques de la zone :
Tableau (11.1): les données météorologiques et Coordonnées géographiques des sites Mécheria et Nadama

| Site Meécheria Naama
Longitude -0.2762 -0.905662
\ Latitude 33.544 33.435061
Période de mesure 01/01/2005-31/12/2015 01/01/2005-31/12/2015
‘ L’irradiation solaire sur le plan horizontal (G, kWh/m2) | 4.64 5.18
La vitesse de vent sur 10m V10, m/s 6.8 6.3
‘ La température ambiante (Ta, °C) 15.84° 16.94°
La pression atmosphérique (pat, hPa) 1021 1015

% Les données ont été utilisées pour évaluer les variations mensuelles et saisonniéres de la
vitesse moyenne du vent et du profil vertical de la vitesse du vent, ainsi que pour évaluer
I'énergie éolienne et le potentiel énergétique.

17



Chapitre Il : évaluation du dimensionnement et du fonctionnement des éléments du systéme hybride pour
[’étude énergétique

11.3--Analyse de la conception du site eolien de Mécheria :

L’¢énergie ¢éolienne est considérée comme la deuxiéme énergie renouvelable utilisée apres 1’énergie

solaire grace a son impact environnemental faible.

11.3.1- Modélisation du systeme éolien : [28]
Pour estimer la puissance produite par les générateurs éoliens, on utilise la courbe de puissance
caractéristique. Cette courbe permet de connaitre la puissance produite a partir de la vitesse du vent.
Elle est spécifique pour chaque aérogénérateur. Les parametres caractéristiques de chaque courbe de
puissance sont

-V eut—in* Vitesse d’enclenchement.

-V .weq- Vitesse pour laquelle la puissance nominale est obtenue.

rate
-V o - Vitesse de déclenchement.

-P_1eq - PUISSANCE NOMiNale.

La modélisation d’un systéme éolien passe par plusieurs étapes, la plus importante est la récolte des

données de vent d’un site donné. La base de données obtenue doit étre traitée par différents méthodes

mathématiques ou bien I’utilisation des logiciels de modélisation. Cependant cette modélisation est
répartie en deux volets principaux.

v Le premier concerne les principes mathématiques d’extrapolation du vent tel que I’extrapolation
verticale de la vitesse du vent, I’extrapolation verticale des parameétres de Weibull, I’extrapolation
temporelle et I’extrapolation horizontale et sillage. La détermination de la direction dominante du
vent appelée «rose des vents » et I’évaluation de la densité moyenne de 1'énergie éolienne pour
estimer 1’énergie éolienne sont nécessaires. L’extrapolation verticale du vent peut aussi étre
réalisée avec le logiciel WASP.

v La deuxiéme section traite de diverses techniques de modélisation mathématique des courbes de
puissance des éoliennes. Car le modéle théorique de la courbe énergétique présenté par les
constructeurs ne correspond pas souvent a la courbe réelle présentée par les utilisateurs.

11.4 - Dimensionnement d’un site éolien : [29]

Selon notre premier constat, les critéres initiaux de selection des sites sont principalement la
disponibilité de bases de données éoliennes et une forte consommation d'énergie, ce qui pose de
nombreux problémes au réseau électrique central. Cette localisation est justifiée par la présence de
plusieurs conditions favorables telles que la proximité de la centrale photovoltaique de NAAMA | la
présence d’une station météorologique pour mesurer la vitesse du vent et les perturbations du réseau
central. Elle commence par ’analyse statistique des mesures et la détermination de la vitesse moyenne
du vent. Les données utilisées en termes de vitesse et de direction du vent ont été enregistrées a 10m
de hauteur, au niveau du réseau de 1’Office Nationale de la Météorologique. Les nouvelles données de
vent enregistré & Mécheria dans I'extréme ouest montre une vitesse de vent moyenne trés prometteuse
de 5,6 m/s dans la direction dominante Sud-est.

11.4.1- Détermination du potentiel de site par le logiciel WAsP

11.4.1.1- Résultats d’évaluation du potentiel du site et discussions :

11.4.1.1.1- Comportement de la vitesse moyenne du vent :

Le potentiel éolien du site répertorié nommeé Mecheria a été examiné de 2011 a 2021. Les vitesses
moyennes du vent mensuelles et annuelles sont calculées et illustrées dans les figures (11.1) et (11.2).
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Figure (11.1) : variations moyennes mensuelles de la vitesse du vent
Tableau (11.2) : Vitesse moyenne mensuelle en m/s.

MECHRIA | 6.38 | 691 | 690 |6.81 |644 |6.09 |[625 |583 |6.18|582 |6.14 |5.83

®,

«+ La vitesse mensuelle moyenne du vent pour le site de Mécheria varie entre 5,8 m/s et 6,91 m/s,
comme le montre le graphique de la figure (I1.1) et du tableau (I1.2). De plus, la vitesse
maximale du vent peut étre estimée pour la plupart des sites. , tel qu'il est enregistré au cours
des mois de février, mars et avril, tandis que les valeurs les plus basses peuvent étre trouvées
au cours de différents mois, notamment en octobre et décembre. Cela indique que la valeur la
plus acceptable pour la vitesse moyenne du vent se produit dans cette ville avec une différence
acceptable de 5,38 m/s et 6,91 m/s pendant tous les mois de I'année. L'analyse de la vitesse
mensuelle moyenne montre que les vents de Mécheria sont adaptés a la construction d'un
systeme d'énergie éolienne pouvant fonctionner toute I'année.
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Figure (11.2): variation annuelle moyenne de la vitesse du vent.
Tableau (11.3) : Vitesse Moyenne annuelle en m/s.

MECHRIA | 6.13 | 632 |651 |631 |642 |681 |659 |661 |633 |587 |557

+ La figure (I1.2) montre 1’analyse de la vitesse moyenne du vent pour le site d’études pendant
une période de 10 ans. Le graphe indique que la variation par ans de la vitesse moyenne du
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vent pour Mécheria est comprise entre 5.57 m/s et 6.81 m/s, une fluctuation acceptable et sa
valeur minimale facilite le choix des turbines éoliennes. Par conséquent, cela indique que la
région de Meécheria assure une marge de vitesse du vent moyen la plus important pour
I’exploitation éolienne.

11.5- Comparaison de la densité de L'énergie éolienne et de la vitesse moyenne du vent :
Les figures (11.3) et (11.4) présentent les variations journalieres et annuelles de la densité de puissance
et la vitesse moyenne du vent estimées du site étudié. [30]
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Figure (11.3) : Comparaison des variations mensuelles de la densité de I'énergie éolienne et de la vitesse
moyenne du vent.

-Tableau (I1.4): les bornes de la production d’énergie du mois

7
L4

Mécheria Vitesse m/s 7.2 5.82

P(v) w/m? 384 210
La figure (11.3) montre que la densité de puissance et la vitesse moyenne mensuelles sont
maximales pour le site de mécheria pendant les mois de février, mars et avril.. Alors que
méme pour les autres mois de I’année on remarque que les fluctuations de la vitesse et de la
densité de puissance restent trés stables avec des valeurs acceptables. Le tableau (11.4) illustre
les valeurs minimales et maximales de site étudié.
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Figure (11.4): Comparaison de variations annuelles de la densité de I'énergie éolienne et de la vitesse moyenne
du vent.

Tableau (11.5) : les bornes de la production d’énergie annuelle

Site Grandeur Max Min

Vitesse m/s 6.81 5.57

Meécheria P(V) w/m? 332 210
E(v) wh 2908320 1839600

% La Figure (I11.4) et le Tableau (11.5) montrent la variation annuelle de la densité de puissance
présente comme image de la variation annuelle moyenne de la vitesse du vent avec des valeurs
tres significatives au niveau du site de Méchéria. Les valeurs les plus élevées et les plus
constantes de P(v) et E(v), qui variait respectivement entre 210 W/m2 - 375 W/m2 et 1839600
Wh - 2908320Wh, au cours de la période d'étude. Ces résultats montrent clairement que le site
de Méchéria possede une zone plus ventée et peut générer une énergie tres importante.

11.6- Directions dominantes du vent (Roses de vent)

- Direction du vent dominant (Rose des vents) :

L'évaluation de la direction du vent permet d'exposer l'influence des facteurs géographiques sur le
vent afin de déterminer la direction et la force du vent dominant les plus courantes. Des roses des
vents ont été créées pour le site de Mécheria a l'aide du logiciel WASsP. La figure (11.5) montre le
diagramme polaire de la direction annuelle du vent. Ce diagramme affiche la fréquence de la vitesse
du vent en fonction de 16 secteurs de fréquence. Chaque secteur représente un intervalle d’allant de 1°
a 380° de la direction de la vitesse du vent. On observe que la direction du vent dominant varie d’un
endroit a I’autre ainsi qu’au sein d’un méme en droit. [31]
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Figure (11.5) : Rose des vents annuelle de Mécheria

% -L'analyse des modeles montre que les directions dominantes des vitesses du vent venant du
coté sud de la région de Mécharia sont les plus reactives. Nous avons observé que les
tendances les plus courantes pour I'emplacement des Mécharia sur la figure (I1.5) sont trés
stables, ce qui fournit une bonne indication en faveur de la plantation d’éolienne.
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-Cartographie

Comprise entre 5 m/s et 6,8 m/s et peut atteindre 11 m/s dans les zones montagneuses avec une
densité de puissance comprise entre 60 W/m2. Et 350 W/mz2. Le facteur de forme k varie de 1,10 a 2,11
dans toute la zone. D'autre part, l'ouest de la région correspond aux vitesses les plus élevées, ce qui
pourrait étre un bon emplacement pour installer un parc éolien, en tenant compte d'éviter les endroits
montagneux de la région avec une altitude supérieure & 1 100 m.Selon la carte des vents de la région
de Micheria, une grande partie de la région est balayée a une vitesse

Mecheria

Figure (11.6) : Cartographie de site de mécheria
A: Vitesse moyenne du vent et fréquence du vent observée pour mécheria
B: Densité de puissance et densité de rose pour mécheria
C: Parametre k de Weibull pour mécheria

11.7-Conception d'un parc éolien de 20 MW a Mécheria : [32]

En fonction des résultats d'entrainement obtenus dans la premiere partie de I'analyse en faveur du site
de Mécheria, la deuxieme partie de cette analyse porte sur la conception d'un parc éolien a cet endroit
avec une énergie capacité de 20 MW et analyser sa faisabilité. Il s'agit de se connecter a la centrale
photovoltaigue NAAMA (GPVN) de 20 mégawatts en service depuis 2017 et de créer un systeme
multi-sources pour améliorer la qualité de service du réseau électrique central et augmenter la capacité
de pénétration des énergies renouvelables.

11.7.1- Description de I’éolienne choisie :

Nous avons choisi d’utiliser la turbine Power Wind 2MW, sa caractéristique de puissance en fonction
de la vitesse est représentée dans la figure (I11.7) : notre choix est motivé par 1’étude comparative
réalisée par les chercheurs Salah et all en 2020 pour la zone d’Arzew [SALAH] [33]
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Figure (11.7) : Courbe de puissance de la turbine Energie éolienne 2MW.
11.7.2- Configurations d’implantations des turbines :
Généralement I’implantation des turbines dans 1’espace d’un site dépend de la direction dominante du
vent, des obstacles et la topographie de la région. Il existe deux configurations trés utilisées pour
optimiser la production d’un parc éolien la configuration en une rangée et ’implantation en plusieurs
rangées en paralléles.
11.7.3- Implantation a deux rangeées avec couloir éolien :
Dans ce travail, nous avons choisi une configuration a deux rangées qui laisse un passage équidistant
entre les deux éoliennes en cascade de la premiére rangée afin de minimiser I'impact du flux résiduaire
sur les éoliennes de la deuxieme rangée, comme le montre la figure (11.8). les éoliennes du site sont
installées sur deux rangées face a la direction du vent dominant. Les résultats de simulation
d'installation sont illustrés dans les tableaux (I1.6) et (I1.7), avec (v.y location) représentant les
emplacements des éoliennes, (Elev. [m]) étant la hauteur de I'éolienne, (Ht [m]) est la hauteur de
I'éolienne au-dessus du sol, (U[m/s]) est la vitesse du vent de chaque éolienne, (Brut [GWh]) est
I'énergie totale générée annuellement, (Net AEP [GWh] ]) est I'énergie totale annuelle I'énergie nette
produite et enfin (Perte%) est I'effet actuel, c'est a dire I'indice de perte de chaque éolienne. Il est a
noter que la 11eme rose du vent illustré au-dessus des 10 éoliennes est I’emplacement du mat de
mesure.
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Figure (11.8) : Disposition des éoliennes (Energie éolienne 2MW) sur la carte de production annuelle d'énergie
(AEP) du site a 80 m au-dessus du niveau du sol.

.Tableau (11.6) : Paramétres de résultat produits par la ferme
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Site description X- Y-location | Elev. Ht[m] | U[m/s] | Gross [GWh] | Net AEP | Loos
locatio [m] [m] [GWh] [%]
n [m]
Turhine 01 760050,2 | 3705107 1120,8 80 9,65 10,603 10,584 0,18
Turhine 02 748528,6 | 3708564 1139,6 80 9,73 10,862 10,856 0,06
Turbine 03 756824,1 | 3705050 1082 80 9,5 10,443 10,424 0,18
Turbine 04 751869,9 | 3708564 1056,6 80 9,25 10,236 10,222 0,14
Turbine 05 755326,3 | 3708506 1069,6 80 9,27 10,215 10,194 0,2
Turbine 06 750314,4 | 3705107 878,7 80 9,29 10,239 10,228 0,11
Turbhine 07 758782,8 | 3708621 1100 80 9,37 10,246 10,225 0,21
Turbine 08 761893,6 | 3708564 1100 80 9,41 10,257 10,239 0,18
Turbine 09 753713,3 | 3705165 1003,5 80 9,36 10,329 10,308 0,21
Turbine 10 765119,6 | 3708621 11117 80 9,58 10,479 10,471 0,08

Tableau (11.7): Résultats de simulation de la production annuelle totale du parc éolien

Variable Total Mean Min Max
Total Gross AEP[GWh] 103,91 | 10,391 | 10,215 | 10,862
Total net AEP[GWHh] 103,75 | 10,375 | 10,194 | 10,856
Perte de sillage proportionnelle [%] 0,15 - 0,06 0,21
Vitesse moyenne [m/s] - 9,44 9,25 9,73
Densité de puissance [W/m2] - 831 764 895

11.7.4- Implantation a une seule rangée :

A titre de comparaison, nous avons simulé un parc éolien avec une configuration & une seule rangée
face aux directions des vents dominants, comme le montre la figure (11.9). Bien que cette
configuration couvre une grande distance, I'écart des résultats obtenus a partir de deux rangées est
insignifiant, comme le montre le tableau (I1.8).
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Figure (11.9) : Disposition des éoliennes (Puissance éolienne 2 MW) au cours de la production annuelle
d'énergie.

770000

-Tableau (11.8) : Résultats de simulation de la production annuelle totale du parc éolien sans corridor

Variable Total Mean Min Max
Total Gross AEP[GWh] 103,2 10,32 10,181 10,862
Total net AEP[GWHh] 102,94 10,294 10,157 10,858
Perte de sillage proportionnelle [%] 0,26 - 0,04 0,4
Vitesse moyenne [m/s] - 9,37 9,22 9,73
Densité de puissance [W/m2] - 809 758 887

11.7.5- résumé d’analyse de la conception du parc éolien

25



Chapitre Il : évaluation du dimensionnement et du fonctionnement des éléments du systéme hybride pour
[’étude énergétique

Nous avons constat¢ que 1’étude de dimensionnement du site a donnée plusieurs indicateurs
importants et encourageants pour la réalisation d’une ferme éolienne a Mécheria. Le potentiel éolien a
80 m d'altitude présente une vitesse moyenne de 9,44 m/s et une densité de puissance de 350 W/m2
pour la direction privilégiée. Le choix optimal de l'installation de 10 machines sur le site qui génére
une énergie annuelle totale de 103,91 GWh et une énergie nette de 103.75 GWh en entrainant une
perte de 0,16 GWh, reflétant une valeur de 0,15 % de I'effet de flux de sillage. Les indices de réussite
présentés dans cette analyse montrent que la conception et I’hybridation de ce site la centrale
photovoltaique NAAMA de 20 MW en opération depuis 2017, est trés réalisable.

11.8- Evaluation de la conception de la centrale photovoltaique de NAAMA

11.8.1- Introduction

Le dimensionnement d’un systéme photovoltaique est une étape de mesure ou il nécessite de prendre
en considération des criteres techniques, météorologiques, économiques, contractuels et stratégiques
d’un projet. Le choix de ses paramétres dépend de la taille du champ photovoltaique, lui-méme
détermine par la puissance de consommation. Dans ce chapitre notre travail consiste a élaboré un
dimensionnement des installations de la centrale, en prennent en considération tous les parametres, en
gardant aussi le méme choix de I’entreprise en ce qui concerne les type des équipements. [34]

11.8.2- Modélisation du systéme photovoltaique :

Le systeme photovoltaique comprend deux composantes, le champ photovoltaique etl’onduleur.

11.8.3- Modéles de comportement du champ photovoltaique :

L’étude du fonctionnement des systémes photovoltaiques en régime permanent nécessite des modéles
permettant de calculer I'énergie générée par le systéme photovoltaique.

Il existe deux types de modéles :

v' soit ils modélisent le rendement du générateur solaire.

v Soit ils modélisent le courant et la tension du module et donc la puissanceélectrique.
Quel que soit le modéle choisi, I’influence du rayonnement solaire et de latempérature ambiante
doit étre prise en compte.

11.8.3.1- Le modéle du rendement : [35]
Le modg¢le le plus connu qui refléte le comportement du rendement d’un modulephotovoltaique est :

Npy = Nres [1 — B'(Tceu — Teettrer) + Yiog (%)] (2.1)
Ou
Tcell : est latemperature de cellule.
Nyef :estle rendement du module dans les conditions standards (éclairement solairesur le plan du

GQ, =1000 W/m? et température des cellules Tcell, = 25°C)

Y et p’: sont respectivement les coefficients de 1’éclairement solaire et de latempérature

Les paramétres des conditions standards (T_ (cell, ref) ul] ref) et les coefficientsY et ' sont fournis par
les fabricants de modules photovoltaiques.

Certains auteurs (Evans, 1981) utilisent p'=0, 0048 °C-1 et Y =0, 12 pour lesmodules en silicium
monocristallin.

Plus courant dans 1’équation (2.1) on prend Y=0 (Evans et Flor Schitz, 1977).

D’autres auteurs (Hegazy, 2000, Bergene et Lovik, 1995) utilisent les valeurs respective de 0 et 0,004

c0 pour Y et .
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La température des cellules est le plus souvent calculée a l'aide du terme NOCT (Normal Operating
Celle Température) (Nolay, 1), fourni par les fabricants de modules photovoltaiques et défini par
I'équation :

G
Teen = To + (NOCT —20¢%) | 2| (2.2)

Sauf pour les modules intégrés aux toitures des batiments, cette méthode donne des résultats
satisfaisants.

Le NOCT est défini dans les conditions suivantes: vitesse du vent V=1 m/s, température ambiante

Ta=200C et rayonnement solaire GB=800W/mz2 (ASTM, 1998,Myers etal, 2002).
Le modéle de Paatero et Lund (2007) peut également étre utilisé, voir I'équation :

N, =M, [1- (2 + T, - 20)]
(2.3)

a=0.0042 est le coefficient de température pour la correction de puissance. L'objectif du calcul
de I'efficacité du module est de trouver la puissance maximalePmp a la sortie du module a l'aide de
I'équation (2.3).
Les coefficients ou les conditions normales de rayonnement solaire G, ref et latempérature des
cellules Tcell, ref ont les mémes valeurs que dans les autres modéles (1000 W/m2 et 25 °C), AM est
la masse d‘air relative définie par (2.4) (Kasten et Young, 1989) et sa valeur dans des conditions

normales est AMg=1,5.
1

AM=5 0,+0.50572(96.07995—6,)~1.6364 (2.4)
Ou:

L’angle zénithal@z est en degré.

La température de cellules est calculée par la formule de Ross (Driesch et al, 2007 ;Ross 1976).

Le calcul du rendement du module a pour objectif de déterminer la puissancemaximale Pmp a la sortie
du module en utilisant (2.6):

Prp=Tlpv(y 1, GBA (2.6)
A est la surface du module photovoltaique enm?.

Le premier est une expression directe pour la puissance en utilisant une formuleempirique (Labbe,
2006

G
Prax= . [ l)mp.ref"' yO( Teen-Teeliref)]
G[}.ref

2.7)

y, est le coefficient de température pour la puissance du module et estPmp.ref Sa puissance nominale.

11.8.3.2- Modeéle qui regroupe la puissance au rendement : [36]

Ppvy=Prate py X g X [1+K¢ (Teen-Trer)]X Ty (28)
P, ,(t) : est la puissance générée par un module PV.

P - est la puissance nominale dans des conditions de test standard.

rate_pv-

G : est le rayonnement solaire horaire.
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2
Gref : est ’éclairement dans les conditions de réference (1000W/m et25°C).

Kt est le coefficient de température de la puissance nominal et sa valeur égale — 3.7><10_3. Pour les
cellules mono et poly cristallines.

I} : est le facteur de perte global.

Le rendement unvarie de entre [0.8 0.87] pour cette raison la majorité des utilisateurs prennent

lerendement0.8.
[]_: est la température ambiante dans les conditions de référence (25°C)

11.9- Méthodologie de dimensionnement

Afin d’avoir une souplesse au niveau de la maintenance du champ photovoltaiques, pour éviter les
coupures totale de la production et la perte de I’alimentation des abonnés, la méthode de
dimensionnement des centrales a grande échelle est basée sur un principe morcellement trés simple.
L’ensemble des champs est répartie a des petit éléments de deux mégawatts appelé SKID. Chaque
élément est connecté avec deux onduleurs chacun a une puissance de un mégawat a travers un
transformateur tertiaire. Chaque SKID est une armoire portant trois jeux de barres appelée RMU, un
jeu de barre pour la connexion du SKID et les deux autres pour raccorder les RMU I'une a 1’autre.
L’ensemble des RMU seront connectées avec 1’armoire du transformateur de réseau. Généralement 1es
RMU ne doivent pas dépasser 5 ou 6 pour réduire la taille du transformateur du réseau [37].Cependant
a I’aide de cette méthodologie la centrale de grande puissance sera décomposé a des petites centrale de
un mégawatt. Ainsi tout le calcul du nombre de panneaux, des sections des céables, des leurs
cheminement et leur poses et de la protection sera simplifier a un calcul d’une centrale de petite
puissance de un mégawatt comme il est expliqué par la suite cette simplification est illustrée par les
figures (11.10), (11.11) et (11.12).
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Figure (I1. 10) : branchement de SKID avec onduleurs.
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Figure (11.11) : branchement des RMU avec SKID.
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Figure (11.12) : branchement des RMU avec transformateur de réseau.

11.9.1- Les étapes de dimensionnement d’un systéme photovoltaique [38]
La méthodologie de dimensionnement d’un systéme photovoltaique dépend des étapes suivantes :
11.9.1.1-Le choix des modules photovoltaique :
Le module choisi est un module de type silicium poly cristallin Haniwa Solar HSL60P6-PB-1-
250 d’une puissance optimale de 250Wc, pour des raisons économique, il est choisi
Essentiellement pour son prix, le tableau (annexe01) montre plus de détails de ces caractéristiques.
- lopt=8,23/1lcc=8.79A Uopt=30.4/Uco =37.7V
11.9.1.2- Production électrique d’un module en une journée :
Un module photovoltaique se caractérise avant tout par sa puissance créte Pc (W), puissance dans les
conditions STC (1000 W/m2 a 25 °C). Si le module est expose dans ces conditions STC, il va
produire a un instant donné une puissance électrique égale a cette puissance créte, et si cela dure N
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heures, il aura produit pendant ce temps une énergie électrique Epeoq €gale au produit de la
puissance créte par le temps écoulé :

Epeoa= N X PC (2.9)
. Ereod: Energie électrique produite (Wh)
. N : Nombre d’heure d’exposition a la condition STC
. Pc : Puissance créte (W)

Grace a la valeur du rayonnement de référence (1000W/m2), le nombre d’heures équivalentes se
trouve numériquement égale a 1’énergie solaire intégrée que 1’on exprime en kWh/m2/ j.

Esoi= Ne x 100 (210)
. Esoi: Energie solaire journaliére par unité de surface (Wh/m2/j)
. Ne : Nombre d’heure équivalentes (h/j)
. 1000 W/m? : puissance dans les conditions STC

11.9.1.3- Evaluation du coefficient des pertes Cp :
Généralement le taux des pertes est mentionné avec les caractéristiques techniques de chaque

appareil
Pour les installations photovoltaiques ces pertes sont chiffrées comme suit :
. Pertes onduleurs 10% ;
. Pertes température 10% ;
. Pertes cables et connexion 3% ;
. Pertes Pour les « salissures » 10% ;
. Pertes faible éclairement 4% ;
. Pertes due a la qualité de module 3%.

Alors le coefficient de perte en courant est :
Cp = 0.9x0.9x0.97x0.90%0.96%0.97 = 0.65 = 65% soit 100% -65% = 35 % de pertes totales

11.9.2- L’inclinaison des modules photovoltaiques
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Figure (11.13) : Angle d’inclinaison des modules photovoltaiques

Dans le cas de notre projet 1’installation choisie et de type fixe incliné de 15° plein sud ce choix est
basé sur les considérations suivantes : [39]
» L'inclinaison de 15 ° aura une production quasiment optimale pendant la période d'été car c'est
en été que I'ensoleillement est maximal.
> Les installations fixes nécessitent une faible maintenance en raison de I'absence de moteurs et

30



Chapitre Il : évaluation du dimensionnement et du fonctionnement des éléments du systéme hybride pour
[’étude énergétique
de dispositifs pivotants.
» Les éléments de fixation des modules et leur propre structure sont montés de fagon a ne pas
créer des zones d’ombrage sur les modules. La distance entre chaines est égale a 6 m.
11.9.3- Composition du sous champ photovoltaique d’un onduleur :

La taille d’un champ photovoltaique dépend principalement de sa puissance créte le branchement des
modules en série est limité par la tension d’entrée de I’onduleur par contre leurs connexion en
paralléle dépend du courant de 1’onduleur.

Pour un fonctionnement durable de la centrale et pour assurer un bon isolement des parties du systéeme
En cas de défaillance d’une part. D’autre part suite aux proportionnalités entre le prix et la qualité et la
puissance des onduleurs dans le marché international. Le systeme a été divisée en plusieurs sous
centrale de puissance 1MW chaque sous centrale contient un ensemble de panneaux branchés a un
onduleur de 1IMW. La centrale de NAAMA de 20 MW a été répartie en 20 onduleurs.

11.9.4-Nombre totale des panneaux par onduleur :

Nous rappelons que le module choisi a une puissance de 250W sous 30,4V donc le nombre total de

modules Nt est exprimé comme suit :

Pcx
Nt = puissace créte unitaire du module (2'11)
Pu
Py = NeCp (2.12)
. Nt : le nombre total des modules
. Py : puissance Créte
. Pu : Puissance Utile
. Ne : nombre d’heures d’ensoleillement

. Cp : Coefficient des pertes

Ce qui implique que le nombre des modules est :

Donc limité par la tension de 1’onduleur choisi je détermine le nombre des modules branché en série,
et en fonction des courants maximale de 1’onduleur en calcul le nombre des strings en paralléle.

L'onduleur délivre presque la méme puissance que celle du générateur photovoltaique avec un écart.

11.9.5- Puissance nominale :

D0 soit a la technologie des panneaux, soit a I'effet de la température ou au rendement de I'onduleur.
Il est en effet important de respecter la relation admettant le fait que la puissance d'onduleur soit
comprise entre 0,7 fois et 1,2 fois la puissance créte du champ. De ce fait, une étude de la Deutsch
Gesell a montré que le ratio entre la puissance de l'onduleur Po (898 voir annexe 02) et la
puissance du champ photovoltaique Pc doit étre compris entre.

Po 898

b 938 = 0.95 0.7<0.95<1.2 (2.13)
Avec .
. Po : Puissance maximale de ’onduleur ;
. Pc : Puissance créte de sous centrale.

Apres le choix de ’onduleur suivant les conditions de dimensionnement cité ci-dessus et apres un
calcul, nous avons obtenus le tableau suivant :
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-Tableau (11.9) : Tableau récapitulatif de dimensionnement de la centrale PV

SKI | Onduleur | Nbr total de modules | Nbr en série Nbr Imax(A Umax Puissance crete MWc
D S shunt ) V)

01 1 3984 24 166 1494 897,6 1,01592
2 3984 24 166 1494 897,6 1,01592
02 3 3984 24 166 1494 897,6 1,01592
4 3984 24 166 1494 897,6 1,01592
03 5 3984 24 166 1494 897,6 1,01592
6 3984 24 166 1494 897,6 1,01592
04 7 3984 24 166 1494 897,6 1,01592
8 3984 24 166 1494 897,6 1,01592
05 9 3984 24 166 1494 897,6 1,01592
10 3984 24 166 1494 897,6 1,01592
06 11 3984 24 166 1494 897,6 1,01592
12 3984 24 166 1494 897,6 1,01592
07 13 3984 24 166 1494 897,6 1,01592
14 3984 24 166 1494 897,6 1,01592
08 15 3984 24 166 1494 897,6 1,01592
16 3984 24 166 1494 897,6 1,01592
09 17 3984 24 166 1494 897,6 1,01592
18 3984 24 166 1494 897,6 1,01592
10 19 3984 24 166 1494 897,6 1,01592
20 3984 24 166 1494 897,6 1,01592
79680 3320 20,3184

11.9.6- Interprétation et évaluation :

Ce tableau montre qu’il une grande concordance entre le fonctionnement de la centrale et la répartition

des différents sous centrales. En plus cette répartition présente un grand équilibre entre les onduleurs

point de vue nombre de panneaux, branche paralléles et nombre de panneaux séries. Cette répartition

indique que chaque onduleur bien dimensionné pour fonctionner dans un régime nominal.

11.10- Le cablage

Les cables sont considérés comme 1’ame d’une installation électrique, en outre un sur
dimensionnement engendre des surco(ts dans la réalisation du projet, par contre un sous
dimensionnement peut engendrer des échauffements et causer un dysfonctionnement de 1’installation
¢lectrique, d’ou la nécessité d’un dimensionnement optimal pour cela la détermination des sections des
cables permettra de minimiser les pertes lors du transport de I'électricité et la chute de tension. Pour
faire ce dimensionnement, nous avons besoin de tracer le schémas unifilaire de notre installation et de
calculer l'intensit¢é du courant qui circule dans ces cables dont le courant d’emploi et le courant
admissible en tenant compte de tous les condition de pose du cable ,nature de cable , la température de
fonctionnement . [40]
11.10.1- Le schéma unifilaire :
Le nombre de branche de chaque onduleur sont regroupé en paire comme sulit :
Chaque deux string forme un noeud appelée table, chaque huit tables (16 string) sont connecté ensemble
pour former un box et toues les box sont relier un box centrale relier avec 1’onduleur.

Cable DC de chaine solaire (combineur en T)

32



Chapitre Il : évaluation du dimensionnement et du fonctionnement des éléments du systéme hybride pour
I’étude énergétique

\
|
I

/

- ”l ~E \\‘
’ =3 %
‘ S
e H T
7 1 = ’
. ~ ’
N &P
F1 F2
:Lsn[ 15!1[]
fuse fuse
1 2

N et
2 [ I

Figure (11.14) : Céble DC de chaine solaire (combineur en T).
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Figure (11.15) : Schéma Unifilaire d’un box

NA2XY-O CABLE 150mm?
NFA2X CABLE 95mm?

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

Figure (I1.16): Schéma Unifilaire d’un box avec le cable de sortie
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NAZXY O A= 150Omm*
SOUs terrain

Central Box - Central Box +
(NIMXSGAFHMXOr
A= BOOevrn”

Onduleur 1
Figure (11.17) : Schéma Unifilaire d’un central box les deux cébles vers 1’onduleur.

11.10.2- Le courant d’emploi :

Le courant d’emploi IB est le courant correspondant a la plus grande puissance transportée par le
circuit en service normal, Il est déterminé a partir du courant absorbé et corrigé par un coefficient
d’extension de 1.25 contre les surcharge coté continu provient de la norme 712433 voir annexe.
11.10.3- Le courant admissible :

Le courant admissible Iz d’un conducteur est le courant susceptible de passer dans les conditions
normales sans préjudice de disfonctionnement ou dégradation du cable. En pratique Iz est calculé a
partir du courant IB en tenant compte des contraintes du milieu ou sont posées les canalisations. Le
courant d’emploi (IB) est li¢ au courant admissible par la 2relation :

#‘;*Ks <lz (2.14)
Avec :

- Le facteur de correction K1 prend en compte le mode de pose.

- Le facteur de correction K2 prend en compte I’influence mutuelle des circuits placés cote a cote.

- Le facteur de correction K3 prend en compte la température ambiante et la nature de I’isolant.

11.11- Etude d’un systéme hybride a deux sources renouvelables reliées au réseau

11.11.1- Introduction

Sur la base des modeles présentés dans chapitre 01 pour chacun des générateurs d’énergie, nous allons

analyser le fonctionnement des systémes hybrides qu’ils travaillent en parallele avec le réseau

électrique. [41]

11.11.2- Structure du systeme :

Dans cette partie, nous allons étudier la possibilité d utiliser un systeme hybride, composé de deux

sous-systemes a sources d’énergie renouvelables (éolien et PV) afin de satisfaire les besoins des

consommateurs. Deux possibilités sont analysées a savoir une alimentation complete de la charge par

le systeme hybride, c’est-a-dire qu’il se doit de fonctionner en régime autonome et une utilisation du

systéme hybride pour 1’écrétage des pointes de consommation, situation typique pour un

fonctionnement du systéme en parallele avec le réseau électrique.

Les sous-systemes a sources d’énergie renouvelables choisis sont de type photovoltaique et éolien. Il

est supposé dans cette partie du travail que 1’exces d’énergie propre produit par le systéme est injecté

au reseau pour ameliorer le service réseau et reduire les émissions de gaz polluant. Dans le cas d’un

manque d’énergie produite par les deux sources, le consommateur est alors alimenté par le réseau.

11.11.3- Le Systeme photovoltaique :

Il représente une centrale de capacité 20MW mis en service en 2017 au sud algérien son

dimensionnement est décrit précédemment dans ce chapitre. Les panneaux PV sont orientés vers le

Sud avec une inclinaison de 15° par rapport au sol.

11.11.4- Le générateur éolien :
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Dans cette étude, on considérera que le systéeme hybride a une puissance nominale globale de 40MW.
Donc chaque source peut produire une capacité de 20 MW. Les motifs de ce choix sont expliqués dans
le chapitre I. Les inventaires de machines que nous avons réalisés et le  modele la courbe de
puissance sont exposés au début de ce chapitre. Les études présentées précédemment montrent que
I’on obtient une productivité maximale pour des éoliennes qui atteignent la puissance maximale a
faibles vitesses de vent. Le modéle linéaire de courbe de puissance refléte d’une maniére correcte la
forme de la courbe de puissance pour la zone de fonctionnement comprise entre la vitesse
d’enclenchement et la vitesse de puissance nominale.

Selon la puissance de I’éolienne choisie, la hauteur du moyeu joue un grand réle pour la production
d’énergie.

11.11.5- Charge a satisfaire par le systeme hybride :

On considere ici que le systeme hybride devra satisfaire une consommation dont la courbe de charge
est la consommation réelle d’une région d’une wilaya. Cette courbe de consommation a été choisie
parmi les modeles de charge disponible dans la littérature scientifique. La variation journaliére de la
charge est présentée sur la Figure (11.18).

Lorsque le systéme hybride travaillera en mode autonome alors toute la charge devra étre satisfaite.
Lorsqu’il travaillera en mode parallele avec le réseau électrique, il sera utilisé uniquement pour
I’écrétage de la consommation : ainsi chaque jour de I’année, nous déterminerons la valeur minimale
de la charge (charge de base) qui devra étre alimentée par le réseau et la puissance supplémentaire
appelée devra étre couverte par le systeme hybride.

Le profil de la charge en MW

25.00

20.00

15.00
10.00
=1 T
0.0

1 23 45 6 7 8 91011121314151617 1819 2021222324

puissance en MW

o

o

Heure

Figure (11.18) : La variation journaliére de la charge
11.12- Méthode et hypothéses [42]

Le systeme hybride étudié¢ est composé d’un systeme photovoltaique, d’un générateur éolien
raccordé au reseau. On considére que la puissance nominale totale du systeme est supérieure a la
puissance maximale de la charge a alimenter. Ainsi si le systeme est composé de deux sous-systemes
a puissance nominale identique et égale a la puissance maximale consommeée, alors la charge pourrait
étre satisfaite méme en cas de manque d’une des ressources primaires. Dans notre cas concret, la
charge a une puissance maximale de 20 MW, donc la puissance maximale du systéme hybride est de
40MW. La puissance nominale du systéeme hybride est la somme des puissances de ces deux sous-
systemes. A partir des données météorologiques a notre disposition et des modeles pour décrire le
comportement du générateur éolien et photovoltaique que nous avons décrits précédemment nous
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calculons pour chaque heure i 1’énergie produite (Epv(i) + Ewr(i)). Celle-ci est comparée avec la
charge électrique (Echarge). Si la différence entre 1’énergie produite et I’énergie appelée D est positive,
alors I’excés d’énergie sera injecté au réseau, si cette différence est négative, il y a donc une pénurie
d’énergie et le réseau doit fournir I’énergie nécessaire manquante. Si le réseau est en panne pour
assurer cette différence, une avarie est enregistree et les parametres suivant sont calculés — énergie non
satisfaite et durée de la panne.
- Une fois les calculs réalisés pour chaque heure de I’année, les paramétres suivants sont calculés :

e Ladifférence absolue annuelle entre 1’énergie produite et la charge Dan :

Systeme hybride

4‘\\

>

[Données météorologiques]
! |
Epy Ewr

I
i !I, ,! -[Comparaison avec la charge]

Charge =~
(mais

Figure (11.19) : illustration de 1’algorithme de calcul

D(an) = 372 ((Epy(D) + Enr(i) — Echarge (D)) (2.15)

e L’¢énergie du réseau et sa valeur maximale (2.16) :

8760
o E(rés) = Zl (Epy(i) + Enr(D) = Echarge(®)) Si- Epy(D)+ Enr(D)-

i
E charge > 0

i E(rés) max — Max (EPV(i) + EIIT(i) - Echarge(i)) Si EPV(i) + EHT(i) - Echarge> 0
(2.16)

o L’énergie totale non satisfaite Erault et la durée des avaries au cours de I’année Trauit (2.17) :
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* Efault = Z?Zgo (Efromréseau + EPV + EHT(i) - Echarge(i)) Si
Efromréseau(i) + EPV(i) + EHT(i) - Echarge <0

T _ 8760 (Efromréseau+EPV+EHT(i)_Echarge(i))
* fault — 4I=1

Echarge(i)
° Si Efromréseau(i) + EPV(i) + El'lT(i) - Echarge <0 (2.17)

Pour chaque combinaison possible de sous-systemes éolien et PV, on calcule les paramétres définis
par (2.15), (2.16) et (2.17), puis on détermine la configuration optimale de puissances crétes des
deux génerateurs selon un des critéres suivants :

e Une valeur minimale de Dan—c’est-a-dire une la valeur absolue de la différence minimale entre
I’énergie produite et consommée. Il s’agit ici de la valeur absolue de cette différence, si la
différence est négative, cela implique que la charge n’est pas satisfaite par le systéme.

e Un nombre minimal d’avaries— dans ce cas, le consommateur se verra privé d’électricité le
moins de fois possible.

e Une durée minimale des avaries sur I’année — dans ce cas, le consommateur se verra privé
d’¢électricité le moins longtemps possible ; C’est une amélioration par rapport au critére
précédent car la durée des avaries peut étre différente.

e Une énergie minimale non satisfaite.

Pour certains critéres il sera possible d'avoir plusieurs solutions optimales. Dans ce cas de figure, un

second critere sera applique pour arriver a une solution unique.
La méthode et la recherche de la configuration optimale du systéme hybride ainsi décrites sont
appliquées a deux régimes de fonctionnement du systéme hybride.

11.13- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons constaté le dimensionnement des différentes composantes du systeme
multi sources proposé au niveau de Naama, le champ photovoltaique et la ferme éolienne. Concernant
le générateur PV nous avons inspiré le travail a partir de la littérature et les documents de la centrale,
concernant la conception de la ferme €olienne a ¢€té inspirée du travail de 1’équipe de laboratoire
recherche. Les indices de réussite obtenus dans cette analyse justifiés la conception de ce systeme
hybride, reliant la centrale photovoltaigue NAAMA de 20 MW en opération depuis 2017, avec ce
nouveau parc éolien de recherche & Mécheria, pour améliorer la qualité de distribution de 1’énergie
dans le respect de I’environnement et augmenter la pénétration des énergies renouvelables sur le
territoire national. Cependant, le dernier chapitre sera consacré a la simulation du fonctionnement du
systeme hybride proposé, la détermination de la configuration optimale faisable et 1’étude technico
économique de ce dernier par le logiciel Homer.
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Chapitre I11 : Simulation de fonctionnement du systeme hybride

I11.1-Introduction :

Les énergies solaire et eolienne sont des sources d'énergie renouvelables intermittentes a I'exception
de I'énergie géothermique qui est constante et stable mais colteuse. Les énergies photovoltaique et
éolienne ne peuvent a elles seules fournir une charge de base 24 heures sur 24, car le soleil ne brille
pas 24 heures sur 24 et le vent ne souffle pas toujours. Pour surmonter la faiblesse d'un systeme
énergétique autonome tel que I'énergie solaire ou éolienne, une combinaison d'une ou plusieurs
ressources énergetiques est necessaire pour créer un systeme d'énergie renouvelable hybride (HRES).
La combinaison de I'énergie solaire et de I'énergie éolienne, avec l'alimentation du réseau, peut former
un HRES plus rentable pour produire une énergie fiable disponible 24 heures sur 24. Pour trouver le
systeme énergétique hybride optimal en utilise des données réelles d'irradiation éolienne et solaire.
Pour cette étude On a proposeé trois combinaisons de systéme d’énergie renouvelable

- Le systéme éolien connecté au réseau
- Le systéme d’énergie photovoltaique connecté au réseau
- Le systeme d’énergie renouvelable hybride connecté au réseau (photovoltaique-€éolien)

Afin de trouver une bonne combinaison de ressources énergétiques optimale et la plus
économiquement adaptée

I11.2 Simulation dans le HOMER

Pour atteindre cet objectif, un outil logiciel puissant appelé HOMER (Hybrid Optimization Model for
Electric Renewables) a été utilisé pour trouver le systeme énergétique hybride optimal en utilisant des
données reelles d'irradiation éolienne et solaire dans la région des villes Mecheria et Naama, pour
déterminer le type de systeme hybride effectivement installé. Apres avoir introduit les différents
composants du (HRES), nous simulons les différentes configurations de notre systeme d'étude.

Cela comprend la saisie des données suivantes dans le logiciel HOMER :

-codts associés a l'utilisation du composant du systeme.
-frais de remplacement de tout bien, compte tenu de sa durée de vie, en fonction de son usage
et le Colts des colit d’exploitation et de maintenance

Nous obtenons de nombreux résultats sous la forme d'une liste de configurations possibles :

-Configurations divisées par prix du kilowatt-heure (COE).
-Configuration triée par type de systeme.

111.3 Description du systeme :

Au début il faut schématiser le systeme par le choix de composons qui fournissant 1’énergie a
la charge (PV, éolien...... ex), plus les unites de stockage (Batterie , réservoir dihydrogene ) . Tous les
composant sont connecte avec la charge a 1’aide d’un convertisseur AC/DC, et avant du simuler le
comportement du systéme il faut choisir les parametres d’entre et les parameétres de sortie du systeéme

Comme illustré dans la Figure (111 .1).
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systcme optimale

cout actuel net
cout d energ-e
lracllon d'éxcés d'énergie (‘y)
cout d invertissement total
consomatlon de carburant
fonct on d'énergie rencouvelable (X)

Figure (111 .1) : Schéma de l'architecture de simulation de Homer.

charge
{

opt-mlsatuon

~". Got questions? "

— : " Check out the\ \ :
s ek < HOMER KnowledgeBase™

oY SRR IR

Figure (111.2): Interface HOMER .

111.4- Site d’implantation :
La figure (3.3) présente la carte géographique du site. La région de Naama

13* 17 02317 N 00" 25' 50.05" W

naama Location Search

Figure (111.3): la carte géographique du site. Naama (Centrale PV)

111.5 Données météorologiques
111.5.1 Ressource solaire
La zone étudié (Mecheria — Naama) est situé les cordonnes géographiques

Naama : (latitude 33.2622 et longitude - 0.3144).

Mecheria:(latitude 33.5445 et longitude -0.2811).

Tableau (III .1) : ’irradiation journaliére moyenne pour chaque mois de I’année: NAAMA
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JANVIER 0.519 2.790
FEVRIER 0.579 3.880
MARS 0.588 4.980
AVRIL 0.630 6.360
MAI 0.647 7.200
JUIN 0.664 7.640
JEULLIET 0.686 7.720
AOUT 0.649 6.730
SEPTEMBRE 0.620 5.520
OCTOBRE 0.557 3.960
NOUVEMBRE  0.515 2.890
DECEMBRE 0.495 2.460
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Figure (111.4): Les moyennes mensuelles du rayonnement solaire global sur le plan horizontal
On remarque sur la figure (111.4) une moyenne annuelle de radiation quotidienne, de 5,18 kWh/m?/jour.

Ainsi Les mois de mai et juin ont la plus haute radiation quotidienne (7,200 kWh/m?/jour et 7,310
kWh/m?/jour respectivement), donc on la production maximale d'énergie solaire.

111.5.2 Ressource éolienne :
Pour le systéme €olien, notre choix a porté sur un type d’aérogénérateurs (E-82 E2) dont la courbe de
puissance est illustrée dans la figure (111.5).
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Power Curve | Turbine Losses | Maintenance Table
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Figure (111..5) : la courbe de la puissance produite par la turbine en fonction de vitesse du vent

Ce qui concerne les informations de la vitesse du vent dans le site Naama la variation de la vitesse de
vent montre que la région est ventée pendant toute I’année. La vitesse moyenne mensuelle du vent
varie de 6.3 [m/s] au mois de janvier jusqu’a 6.38 [m/s] au mois de juin avec une moyenne annuelle
de 6 [m/s] comme cela est illustré sur la figure

Monthly Average Wind Speed Data
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Jul 6.250 Parameters | Variation With Height | Advanced Parameters
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Altitude above sea level (m): 0
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Oct 5.820 Anemometer height (m): S0
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Dec 5.830 2

Annual Average (m/s): 6.30

Figure (I11 .6) : la vitesse mensuelle du vent (m/s)

111.5.3 Ressource de température :
L’effet de la température est non négligé sur le rendement d’un systéme de conversion

photovoltaique, la variation de la température mensuelle moyenne est égale a 16.94°C est représenté
sur la figure (111.7).

Monthly Average Temperature Data

b4
Daily Temperature (°C)

2024 12:29:54 from:
fogy and Solar Energy database.
iy averaged values over 22 year penod (huly 1983 - June 2005)

C
CeliMsdpoint

Annual Average (C): 1694 CelMidpointlongitude: -0.5

Figure (111.7): Profil de température mensuelle extrait de HOMER

111.5.4- Profil de charge :
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Le dimensionnent d'un tel systéme de production de I'énergie dépend essentiellement du profil de la
consommation a satisfaire. La figure ci-dessous représente un profil de I'évolution journaliére de la
charge, ce profil est considére le méme durant tous les jours de I'année.

Hourly | Monthly l Profile I DMap ] Histogram ] CDF ] DC

Date: 14/02/2007 17:00:00 }
Values: Normal View =« > + —

20000

AC Primary Load (kW)

Figure (111.8) : Profil de charge annuelle.

111.6- La configuration du éolien connecté au réseau
D’apres la bibliothéque d’Homer on peut insérer les différents éléments de notre systeme tels que les
charges, les turbines éoliennes et le réseau.

SCHEMATIC
AC
Grid Electric Load #1

Figure (111 .9): Configuration du systéme Eolien connecté au réseau

La premiére charge considérée représente une charge de consommation quotidienne de 10,949.99
kWh avec un pic de 14,877.78 kW modélisant la charge de la population de la ville de NAAMA.

La deuxiéme charge modélise une charge industrielle de consommation quotidienne de 46,980.82
kWh avec un pic de 3,665.80 kW.
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111.7- Résultats de simulation

Une fois la simulation terminée,

Homer Pro peut proposer plusieurs configurations possibles du

systeme, on choisit la premiére configuration qui est la plus favorable. Dans ce cas Homer a proposé

une seule configuration illustrée par la figure (111.10).
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B 4 B E82E2 N ww) ¥ | Dispatch N © L © ® Y (€/yr) ® ¥ © b (%) v (KWh/yr =
4~ 10 999 999 LF 0,0123 € 13,0 €M -540 654 € 20,0 €M 70,9 82 1207
4~ 10 999 999 LF 0,0123 € 13,0 €M -540 654 € 20,0 €M 70,9 82 1207
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Figure (111.10): la configuration optimale donnée par Homer

Le coit annuelle totale de cette configuration est 20 million d’euro, un coit d’énergie produite
0.0123 euro le kWh et un co(t entretien et de maintenance de -540654 euro.

111.7.1- L’énergie produite par les turbines éoliennes :
Le graphe de la figure (111.11) représente le fonctionnement de I'éolienne, avec une capacité totale de
20000 kW et une production quotidienne totale de 58, 244,262 kWh. Sur I'année, elle fonctionne
pendant 8608 heures, avec un maximum de 20500 kW. Le graphique présenté dans cette figure révele
que les niveaux de production sont significatifs (indiqués en jaune ou en rouge) pendant de
nombreuses heures de la journée. Cette observation suggere que cette source d'énergie éolienne peut

efficacement compléter I'énergie solaire dans la région étudiee.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Enercon E-82 E2 [2MW] Grid Emissions

Quantity

Value

Total Rated Capacity 20 000

Mean Output
Capacity Factor
Total Production

6 649
332
58 244 262

nits
kW
kW
%

KWh/yr

Wind Turbine Power Output

Quantity

Minimum Output
Maximum Output
Wind Penetration
Hours of Operation
Levelized Cost

Value

0

20 500
102
8608
0,0267

U

nits
kw
kw
%
hrs/yr
€/kWh

25 000kwW

okw

20 000kwW

15 000kw

10 000KkW

S 000kwW

Figure (IIT .11): la production annuelle d’¢électricité par la turbine éolienne.
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Tableau (111 .12) : Résume les parameétres de fonctionnement de la ferme éolienne

Puissance utile 20,000 KW  Puissance moyenne 6,649 KW
Production total 58, 244,262 Puissance 00 KW
KWh/an minimale
Puissance maximale 20,500 Kw Pénétration 102%
&:Q@(zz?xmuw_ 372524 kW DetsledView & > 4 = [l Enercon E-82 E2 [2MW] Power Output

AC Primary Load
y

25000 W Grid Purchases

kw
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Figure (Il .12) : Présentation des moments critiques d'une journée typique du mois janvier pour la
production du eolien, la charge principale AC, et les achats d'électricité du réseau.

Date: 06/04/2007 09:00:00 [ Enercon E-82 E2 [2MW] Power Output
Values: B468,99 KW; 0,00 kW; 16982,82 kW DetsiledView & > 4 = BAC Primary Losd

25000 W Grid Purchases

ISR AN AN A

Figure (111 .13): Présentation des moments critiques d'une journée typique du mois Avril pour la production
du éolien, la charge principale AC, et les achats d'électricité du réseau.

-Dans la figure (111 .12) nous avons observé une consommation de charge moyenne élevée, variant
entre 4500 kW et 10000 KW, on remarque que 1’énergie éolienne est disponible et faible tout au long
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Chapitre I11 : Simulation de fonctionnement du systeme hybride
de la journée entre OKW et 5000KW. Atteignant un pic de production de 13000 kW vers 8h00. Le

réseau oscille entre OKW et 8000 KW tout au long de la journée.

- Dans la figure (111.13) une consommation de charge moyenne significative est observee, oscillant
entre 3000 kW et 14000 kW. on remarque que 1’énergie €olienne est disponible et oscille tout au long
de la journée entre 5000KW et 20000KW, Atteignant un chute de production de 1000 kW vers 14h00,
le réseau électrique fournit une puissance entre 11h00 et 15h00 et atteignant un pic de 9000 kKW vers
13 h0O.

111.7.2- Fonctionnement et performances optimales du réseau:
L’énergie achetée du réseau est de 3,200 kW a 9,600 kW, dans une journée de O8h a 18h, 1’énergie Totale
vendue au réseau est de 4,000 kW a 8,000KW del8h a 8h. Ce systeme est rentable et productif figure (111 .14).

ost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Enercon E-82 E2 [2MW]  Grid  Emissions

Rate Schedule: | All

Wt KW

January 1681430 2314685 633 255 13385 6845763 0¢€

February 1539403 2553814 1014411 13870 8658067 0¢€ =
March 1829912 2690812 -860900 13376 8394774 0¢€
Apnil 1708985 2507414 -798429 14401 -7809331 0¢€
May 1870500 2286231 415732 14 507 6027523 0¢€
June 2244375 1981187 263188 14 252 3041216 0¢€
July 2113311 2179354 -66043 13941 4589860 0¢€
August 2294174 1503654 790520 15921 240487¢ 0¢€
September 2061081 1933442 127639 15 846 3420147 0€ -

Energy Purchased from Grid N Energy Sold to Grid

i e N 0 T

DL AT L0

|

IR l‘ IR
"-”|\,'ll (l '

Figure (IIT .14) : L’énergie vendue et acheté du réseau en fonction des heures de la journée.

Date: 13/01/2007 14:00:00 W Grid Purchases
Values: 4765,74 KW: 0,00 kW Dtalied View | S (5 m | ecb |t B o i St
20000

15000
Z 10000
5000
°
&
ST F T LT T I TIPS T IS
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Figure (111 .15) : Présentation des moments critiques d'une journée typique du mois janvier pour les achats et
ventes de réseau en KW

46



Chapitre 111 : Simulation de fonctionnement du systeme hybride

Date: 06/04/2007 10:00:00 [l Grid Purchases
Values: 0,00 kW: 6634,14 kW Detalled View oo ol ekl i
20000
15000

Figure (111.16) : Présentation des moments critiques d'une journée typique du mois Avril pour les achats et
ventes de réseau en KW

-Pour le figure (I11.15) on remarque que de 7h00 a 9h00 que la vente de réseau est 0 KW, et entre
7h00 et 9h00 il augmente et atteint 5000 KW, 1’achat de réseau de réseau s’arrétent entre 7h00 et §h00
et augmentent entre 8h00 et 7h00.

-Pour le figure (I111.16) on remarque de 9h00 a 7h00 que la vente est élevée, atteignant 16000 kW a
2h00, alors que de 11heures a 15heures, 1’achat de réseau est €levés, environ 9000 kW a 13heures, et
le vente n’est pas disponible.

111.7.3- La repartition des coiits de I’installation

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Enercon E-82 E2 [2MW] Grid Emissions
®) Bar Chart Table
Display: ® By Cost Type By Component  Cash Flow: '®' Nominal Discounted
Operating 5000 000 €
I Capital

0€

~10 000 000 €
-15 000 000 €
-201000 000 €
-25 000 000 €

Figure (111 .17) : Résumé des opérations et des remplacements pendant toute la durée de fonctionnement du
systeme.
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Chapitre 111 : Simulation de fonctionnement du systeme hybride

111.7.4- la production énergétique du systéme étudie :

e mme -~ "]
ost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Enercon E-82 E2 [2MW] Grid Emissions

Production KWh/fyr % Consumption KWh/yr % Quantity kWh/yr %
Enercon E-82 E2 [2MW] 58 244 262 709 AC Primary Load 56914745 693 Excess Electricity 0 0
Grid Purchases 23876532 291 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 82120793 100 Grid Sales 25206048 307 Capacity Shortage 0 0
Total 82120793 100
‘Quantity Value
Renewable Fraction 709

Max. Renew. Penetration 100

Monthly Average Electric Production
M Grid 12000
ME-82E2 10000
8000
2 6000
4000
2000
0

janwv. févr. mars avr. mai juin Juil. aolt sepL. oct. nov. [+

Figure (111.18) : la production énergétique du systeme hybride

Dans la figure (111.18), on note que 70.9% de I'énergie annuelle produite par le systeme est une énergie
éolien, tandis que 29.1% est le réseau électrique.

Tableau (111.3) : Le taux de production annuelle par chaque source.

PRODUCTION KW /année %
EOLIEN 58244262 70.9%
GRID 23876532 29.1%
TOTALE 82120793 100%

111.7.5 comparaison économique :

== e e o o
Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical Renewable Penetration Enercon E-82 E2 [2MW] Grid  Emissions

You may choose a different base case using the Compare Economics button on the Results Summary Table.

Aschitecture Cost
A + ' RV Grid v NPCOY Inmalcapﬂal7
WSS (K (© )
Bsessem 4 H 7 999 w3 oM
Current system 4 F o 999999 130€M  200€M
‘ »
Metric Value
Present worth (€) 5270747 €
Annual worth (€/yr) 407715€

Return on investment (%) 10,5
Internal rate of return (%) 140
Simple payback (yr) 688
Discounted payback (yr) 9,08

Figure (111.19) : comparaison économique de systéme optimal.




Chapitre 111 : Simulation de fonctionnement du systeme hybride

111.7.6- Les Indices économique :
La figure suivante met en évidence I'apparition de I'énergie générée a partir du systeme optimal. Ceci
illustre comment les sources d'énergie renouvelables étudiées interviennent dans la production
d'électricité, leurs contributions variant en fonction des ressources disponibles a I'emplacement choisi
et des technologies employée.

System Architecture: HOMER Load Following Total NPC: 13 010 690,00 €

Enercon E-82 E2 [2MW] (10,0) Levelized COE: 0,01226 €
Grid (999 999 kW) Operating Cost: 540 654,10 €

ble P Ei E-82 E2 [2MW] Grid Emissions

Cost Summary  Cash Flow Compare Economics Electrical R

Cost Type 25000 000 € -
* Net Present 20 000 000 €
Annualized 15 000 000 € -

10 000 000 € -

Categorize 5000 000 €

* By Component

0€-
-10 000 000 € -+ y
Enercon E-82 E2 [2MW] Grid
Component Capital (€) Replacement (€) O&M (€) Fuel (€) Salvage (€) Total (€)
Enercon E-82 E2 [2MW] 20 000 000,00 € 0,00 € 12927517€ 000€ 000€ 2012927517 ¢€
Grid 0,00 € 000€ -711858938€ 000¢€ 000€ -7118589,38¢€
System 20 000 000,00 € 000€ -698931422€ 000€ 000€ 1301068578 ¢€

Figure (111 .20): Récapitulatif du cout

111.7.7- Les paramétres économiques du systéme :
Tableau (111.4) : Les paramétres économique du systeme

Total NPC €13.010.690.00

Levelized COE €0.01226

Operating Cost -€540.654.10

111.8 La configuration du PV avec convertisseur connecté au réseau
L’architecture du systéme étudiée a dimensionner sous HOMER est présentée dans la figure (I11.21)

AC DC I a
Grid Electric Load #1 PV

F-e) e

108949,99 kWh/d
14877,78 kW peak

Electric Load #2
E

46980,82 kWh/d
3665,80 kW peak

Conv

—~)

Figure (111 .21) : Configuration du systéme PV avec convertisseur connecté au réseau.
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Chapitre I11 : Simulation de fonctionnement du systeme hybride

111.9- Résultats de simulation :

La configuration optimale du systtme PV/réseau obtenus par simulation de Homer est illustrée sur la
figure (111.22). Cette configuration contient 20000kW de photovoltaique, et un convertisseur de
19000KW et de réseau électrique.

Aw BN v SRy vy v “ov ' ov : ev . ov ™ ov ov ov U™ o
Optimization Rnullf
A~ [ L] L] o T, o [ ] o L]
Ll - 5 4
Ll ol < 1 45 6
-~ 7 19 11 7.45
1B 11 6
- e 11 &5
o r@Er 1 74
il ol < 4 11 7,46
- ? 19 1 745

Figure (111 .22): la configuration optimale donnée par Homer.

111.9.1- L’énergie produite systéme PV :
Le graphe de la figure (I11.23) représente 1’énergie annuelle produite par le champ PV.

st Sumr Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Per = ric flat pla Grid Generic larg ter Emissions

KW
KW
KWh/d

KW
8 kw

hrs/yr
8 €/kwh

Total Production 33 135 342 kWh/yr

PV Power Output

Figure (111 .23) : La production électrique annuelle du champ PV.

Le générateur photovoltaique est opérationnel pendant 4385 heures chaque année, ce qui correspond a
une moyenne de 12 heures par jour. Cette durée peut varier d'une saison a l'autre en fonction de
I'inclinaison de la terre par rapport au soleil et de la latitude de la region concernée.

Tableau (111.5) : les parametres de fonctionnement du GPv

PUISSANCE UTILE 20,000 KW PUISSANCE MOYENNE 3,783 KW
PRODUCTION MOYENNE 90,782 KWh/J FACTEUR DE CAPACITE  18,9%
PRODUCTION TOTALE 33, 135,342 PUISSANCE MINIMALE 0 KW
PUISSANCE MAXIMALE 19,458 KW PENETRATION 58.2%
HEURS DE 4,385 h COUT ACTUALISE 0.0168 €/kWh

FONCTIONNEMENT
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Chapitre I11 : Simulation de fonctionnement du systeme hybride

Date: 13/01/2007 150000 Bl Generic flat plate PV Power |
s SD60,70 KW: 515,66 kW: 72 e W AC oo Loed
S Ml Gric Purchases

Figure (111 .24) : Présentation des moments critiques d'une journée typique du mois janvier pour la
production du PV, la charge principale AC, et les achats d'électricité du réseau.

Lk y 2 Genernc flat te PV Power Output
Date: 13/07/2007 130000 ecrogen i) S RN [ R = pla o~
Values: 1081596 kW: 938891 kW; 1896,50 kW I AC Primary Load

g Wl Grid Purchases

8

Figure (111 .25) : Présentation des moments critiques d'une journée typique du mois juillet pour la
production du PV, la charge principale AC, et les achats d'électricité du réseau

-Dans la figure (111.24) nous avons observé une consommation de charge moyenne élevée, variant
entre 4500 kW et 10000 kW, principalement de 18h00 a 7h00, période pendant laquelle I'énergie
solaire n'est pas disponible. Pendant cette période, le réseau électrique fournit une puissance moyenne
de 5000 kW pour alimenter des charges, qui fonctionnent en continu tout au long de la journée.
Aucune énergie n'est produite par le systtme photovoltaique durant cette période. A partir de 7h00
jusqu'a 18h00, I'énergie solaire devient disponible, ce qui entraine la déconnexion du réseau
électrique. Le générateur photovoltaique produit alors de I'énergie électrique, atteignant un pic de
production de 14400 kW vers 13h00. Pendant cette période, la charge est alimentée par le systéeme
photovoltaique.

-Dans la figure (111 .25) une consommation de charge moyenne significative est observée, oscillant
entre 5000 kW et 12000 kW, en raison du fonctionnement des dispositifs de refroidissement pendant
cette période. De 20h00 a 5h00, lorsque I'énergie solaire n'est pas disponible, le réseau électrique
fournit une puissance moyenne de 7500 kW pour alimenter les charges critiques. Aucune énergie n'est
produite par le systtme photovoltaique pendant cette période nocturne. A partir de 5h00 jusqu'a
20h00, I'énergie solaire devient disponible, ce qui entraine la déconnexion du réseau électrique. Le
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Chapitre 111 : Simulation de fonctionnement du systeme hybride
génerateur photovoltaique produit alors de I'énergie électrique, atteignant un pic de production de

15100 kW vers 11h00. Pendant cette période, la charge est alimentée par le systeme photovoltaique.

111.9.2- Fonctionnement et performances optimales du convertisseur:
Dans la figure (111 .26) représente les puissances entré et sortie du convertisseur :

tvvecter Output

s 630 € U TR 7 VR 21y

*

Re<tsfver Output

Figure (III .26) : la puissance d’entrée et sortie de convertisseur

Les courbes montrent aussi que les pertes du convertisseur sont faibles.

111.9.3-Réseaux électriques :

st Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical Renewable Penetration  Generic flat plate PV Grid = Generic large, free converter  Emissions
t St y b P I | bl [« flat pl. ( I f

Rate Schedule: | All

January
February
March
April
May

June

July
August 2430932 567075
September 2 471437 516782

Energy Purchased from Grid

Figure (II1.27) : L’énergie vendue et acheté du réseau en fonction des heures de la journée.

Entre 8h et 18h chaque jour, la quantité d'énergie achetée du réseau oscille entre 6400 kW et 12 000
kW. Pendant cette période, la demande est a son apogée. En revanche, entre 18h et 8h, lorsque la
demande diminue, I'énergie totale vendue au réseau varie entre 4800 kW et 75000 kW. Ces
fluctuations sont mises en évidence dans la figure (11 .27), confirmant ainsi la rentabilité et la
productivité du systeme analysé.
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Date: 13/01/2007 15:00:00

o [ Grid Purchases
Values: 720,83 kW: 0,00 kW Detsiled View < > 4+ =

W Grid Sales
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12000
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Figure (111.28): Présentation des moments critiques d'une journée typique du mois janvier pour les achats et
ventes de réseau en KW

Date: 13/07/2007 13:00:00
Values: 1896,50 kW: 0,00 kW Detalied View | i p | 112 sk o=

12000
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/ / \
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4000 / - / \
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Figure (111.29) : Présentation des moments critiques d'une journée typique du mois juillet pour les achats et
ventes de réseau en KW

Pour La figure (111 .28) on remarque que de 15h00 a 10h00 que la vente de réseau est 0 KW, et entre
10h00 et 15h00 il augmente et atteint 4500 KW vers 13h00.

Pour La figure (II1.29) on remarque de 16h00 a 9h00 que I’achat se situe entre 3000KW et 8000 KW,
et entre 12h00 et 14h00 il atteint 2000KW, le vente est OKW.entre 10h00 et 17h00 le vente est
disponible .atteignant un pic de 7000 KW vers 11h00 tandis que I’achat est 0 KW.

111.9.4- La répartition des coflits de I’installation

On remarque sur la Figure (111.30) que Le (NPC) représente la somme actualisée de tous les colts
(investissement initial, remplacement, fonctionnement) sur la durée de vie du projet est de 21 613 690,00 €

Le COE (Co0t de I'Energie) est le colit moyen de production d'un kilowattheure d'électricité sur la durée de vie
du systéme s’éléve a 0,02682 €/kWh. Le Coit de fonctionnement total durant la période de vie du systéme
atteint la valeur de 1 095 624,00 €
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System Architecture: Grid (999 999 kW)
Generic flat plate PV (20 000 kW) HOMER Load Following
Generic large, free converter (19 000 kW) -
Cost Summary Cash Flow Compare D L g Generic flat plate PV Grid  Generic large, free converter Emissions
® Bar Chart Table
Display: & By Cost Type By Component Cash Flow: = Nominal Discounted
I Replacement 2 000 000 €
I Salvage
1 -
I Operating 000 000 € P
I Capital 0€- .
oo ENTINEEEEEEEEENEENEENEEER
-2 000 000 €
-3 000 000 € -|
~4 000 000 € -
-5 000 000 € -
~6 000 000 € -|
-7 000 000 € -
-8 000 000 €

o 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figure (111.30): Résumé des opérations et des remplacements pendant toute la durée de fonctionnement du
systeme

111.9.5- la production énergétique du systéme étudie :

‘ost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid  Generic large, free converter  Emissions

Production kKWh/yr % Consumption KWh/yr % Quantity kKWh/yr %

Generic flat plate PV 33135342 518 AC Primary Load 56914745 913 Excess Electricity 0 0

Grid Purchases 30864845 482 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0

Total 64000 187 100 Grid Sales 5428675 &M Capacity Shortage 0 0
Total 62343420 100

Quantity Value

Renewable Fraction 50,5
Max. Renew. Penetration 105

Monthly Average Electric Production

mev 9000
W Grid 7000
3 5000
= 4000
3000

1000

janv, févr, mars avr, mai Juin juil, aolt sept. oct. nov. déc.
Figure (111 .31): la production énergétique du systeme étudié

Dans la figure (111 .31), on note que 51.8% de I'énergie annuelle produite par le systeme est une
énergie photovoltaique, tandis que 48.2% est le réseau électrique.

Tableau (111.6) : Le taux de production annuelle par chaque source.

PRODUCTION KW /année %
PV 33135342 51.8%
GRID 30864845 48.2%

TOTALE 64000187 100%
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111.9.6- La compare économique :

iystem Architecture: Grid (999 999 kW)
aeneric flat plate PV (20 000 kW) HOMER Load Following
3eneric large, free converter (19 000 kW)

Total NPC:

st Summary Cash Flow Compare i i Generic flat plate PV Grid Generic large, free converter Emissions

fou may choose a different base case using the Compare Economics butten on the Results Summary Table.

Architecture Cost
s PV Grid Comv NPC Initial capital
Sl N gy ¥ oy Vg ¥ g @V (€) V-
Base system - " 19750 999999 19000 21.8€M  7.39€M
urrent system & I P 20000 999999 19000 21.6€M 7.45 €M
»
Metric Value
Present worth (€) 153082 €

Annual worth (€/yr) 11842 €
Return on investment (%) 243

Internal rate of return (%) 283

Simple payback (yr} 353
Discounted payback (yr) 4,07

Figure (111 .32): la compare économique de systeme optimal

111.9.7- Les Indices économique :

Dans la figure (111 .33) suivante, il est notable de constater I'intégration de I'énergie produite par le
systeme optimal. Ainsi, les sources d'énergie renouvelables examinées contribuent a la production
d'électricité dans des proportions variables, influencées par les gisements disponibles a I'emplacement
choisi ainsi que par la technologie sélectionnée.

System Architecture: Grid (999 999 kW) Total NPC

Generic flat plate PV (20 000 kW) HOMER Load Following Levelized COE:
Generic large, free converter (19 000 kW) Operating Cost

Jost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid Generic large, free converter  Emissions

Cost Type 12 000 000 € -
*' Net Present 10 000 000 € -
Annualized 8000000 € -
Categorize 6 000 000 € -
*' By Component 4 000 000 €
By Cost Type 2000 000 € -
0€-+ S — —
Generic flat plate PV Generic large, free converter Grid
Component Capital (€) Replacement (€) O&M (€) Fuel (€) Salvage (€) Total (€)

Generic flat plate PV 4 600 000,00 € 000€ 258550331€ 000€ 000€ 718550331¢€

Generic large, free converter 2 850 000,00 € 1209 18041 € 49124563 € 000€ -22757996€ 432284609¢€

Grid 0,00 € 000€ 1010534224€ 000€ 000€ 1010534224 ¢

System 745000000€ 120918041€ 13182091,18€ 000€ -22757996€ 2161369164 €

Figure (111 .33) : Récapitulatif du cout

111.9.8- Les parameétres économiques du systéeme :
Tableau (111.7) : Les paramétres économique du systéme

Total NPC €21.613.690.00

‘ Levelized COE €0.02682 ‘

‘ Operating Cost €1.095.624.00 ‘
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111.10- Création du systéme hybride :

Dans le cadre de notre étude sur I'environnement HOMER, nous avons minutieusement détaillé
chaque composant de notre projet, en nous appuyant sur une analyse approfondie des données et des
caractéristiques fournies. Avant méme de procéder a l'installation, nous avons évalué le potentiel des
sources d'énergie renouvelable disponibles, notamment solaire et éolien.

La simulation réalisée dans I'environnement HOMER nous a permis de répondre précisément aux
objectifs definis dans notre proposition initiale, tout en démontrant la viabilité de notre systeme
hybride envisagé. Sur la figure ((111 .34), vous trouverez une représentation de l'installation, mettant en
avant le systeme hybride photovoltaique-éolien connecté au réseau, tel que modélisé dans I'interface
HOMER.

AC DC )
Grid Electric Load #1 PV

i
E-BNERy sy
-

108949,99 kWh/d

14877.78 kW peak
E-82 E2 Electric Load #2

A

46980,82 kWhv/d
3665,80 KW peak

Conv

~)

Figure (111 .34): Configuration du systéme hybride

111.10.1- Les configurations du systeme hybride :

Cette étude nous a permis de simuler des centaines de combinaisons de configurations d’un systeme
hybride a partir de plusieurs dimensions et nombres de composants. Nous allons dans cette partie
présenter les caractéristiques techniques et économiques du systeme optimal. La configuration
optimale du systéeme hybride PV/éolien/réseau obtenus par simulation de Homer est illustrée sur la
figure (111.35). Cette configuration contient 20000kW de photovoltaique, 999.999 kW réseaux, 10
turbines et un convertisseur de 20000kW.

PL40,, ¥ o OV 0V @ 0 0 0" 0
! ,r 7 ol | | ’ ‘v.;'.‘,‘ ::.‘-' " “

T ¥ { OEM € N
L J ! ? _____ N X ¢ 7] W N 1 7l

Figure (111 .35): la configuration optimale donnée par Homer

I11.10.2 L’énergie produite par le systéme PV :

Le générateur photovoltaique fonctionne 4385 heures par année ce qui est équivalent a 12 heures par
jour. Cette période différe d’une saison a 1’autre suivant la déclinaison de la terre par rapport au soleil
et de la latitude de chaque region.

Le graphe de la figure (111.36) représente 1’énergie annuelle produite par le champ PV.
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Chapitre I11 : Simulation de fonctionnement du systeme hybride

Enercon E-82 E2 [2MW] (10,0 HOMER Load Following Operating Cost: -1 736 814,00
»
Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Enercon E-82 E2 [2MW] Grid Generic large, free converte
]
! Rated Capacity 20 000 kW Minimum Output 0 kW
Mean Output 3783 kW Maximum Output 19458 kw
Mean Output 90 782 kWh/d PV Penetration 58,2
Capacity Factor 189 % Hours of Operation 4 385 hrs/yr
Total Production 33 135342 kWh/yr Levelized Cost 00168 €/kWh

PV Power Output

10N A

8 000kW
4 000kwW

Figure (111.36) : La production électrique annuelle du champ PV

Tableau (111.8) : les paramétres de fonctionnement du GPv

Puissance utile 20,000 KW Puissance moyenne 3,783 KW
Production moyenne 90,782 KWh/J Facteur de capacité 18,9%
Production totale 33, 135,342 KWh/ans Puissance minimale 0 KW
Puissance maximale 19,458 KW Pénétration 58,2%

Heurs de fonctionnements 4,385 h Cout actualise 0,0168 €/kWh

111.10.3- L’énergie produite par les turbines éoliennes :

La figure (111.37), présente le fonctionnement de I'éolienne, la capacité totale est 2640 kW et une
production totale de 6623 kWh/jour. Le volume horaire de fonctionnement est égal a 7479 heures par
an avec un minimum de 2680 kW. Le Maps présenté dans cette figure montre que les valeurs de
production sont trés important (jaune ou rouge) pour plusieurs heures de la journée. Donc on peut
déduire que cette énergie est capable de compléter I'énergie solaire dans cette zone.

isions

Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Enercon E-82 E2 [2MW] Grid Generic large, free converter

Unit:
Ur

Total Rated Capacity 20 000 kW Minimum Output 0 kW

Mean Output 6649 kW Maximum Qutput 20500 kw

Capacity Factor 332 % Wind Penetration 102

Total Production 58 244 262 kWh/yr Hours of Operation 8 608 hrs/yr
Levelized Cost 0,0267 €/kWh

25 000kwW

20 000kwW

15 000kW

10 000kwW

S 000kw

Okw

Figure (II1.37) : la production annuelle d’électricité par la turbine éolienne
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Tableau (111.9): Résume les paramétres de fonctionnement de la ferme éolienne

Puissance utile 20,000 KW Puissance moyenne 6,649 KW

Production total 58, 244,262 Puissance minimale 00 KW
KWh/ans

Puissance maximale 20,500 KW Pénétration 102%

La vitesse du vent affecte proportionnellement I'énergie produite par I'éolienne. La puissance
augmente lorsque la vitesse du vent est élevée et I'éolienne peut s'arréter. Lorsque la vitesse du
vent tombe a une faible valeur ou que le vent est trop fort.

111.10.4- Fonctionnement et performances optimales du convertisseur:
Dans la figure (111.38) représente les puissances entré et sortie du convertlsseur

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Enercon E-82 E2 2MW] Grid  Generic large, free conv

Capacity 20000 20000 KkwW Hours of Operation 4 385 0 hrs/yr
Mean Output 3593 0 kw Energy Out 31478575 0 KWh/yr
Minimum Qutput 0 0 kW Energy In 33135342 0 kWh/yr
Maximum Output 18485 0 kW Losses 1656767 0 KWh/yr
Capacity Factor 180 0

Inverter Output

Rectifier Output

-
oo N ® &

Figure (II1.38) : la puissance d’entrée et sortie de convertisseur

Dans la représentation visuelle fournie dans la figure (111.38), il est observé que I'onduleur fonctionne

a sa capacité maximale de 8000 kW a 14000 kW de 8h00 a 18h00. Ces plages horaires correspondent

aux heures de la journée pendant lesquelles les panneaux solaires produisent de I'électricité en courant
continu, convertie ensuite en courant alternatif pour alimenter les divers appareils électriques.

58



Chapitre I11 : Simulation de fonctionnement du systeme hybride

Date: 14/01/2007 160000 Bl Genensc flat plate PV Power Output
Valuas: 4291,16 kW, 1990,56 kW: 19920.01 kW: 0,00 kW el | S | e ) Enercon £-82 £2 [2MW)] Power Output

25000 W AC Prmary Load
Wl Gridt Purchases

w

2000 \ v / \ /
&
& & &
>

¢ ¢ i

Figure (111.39): Présentation des moments critiques d'une journée typique du mois janvier pour la
production du Eolien, production du PV, la charge principale AC, et les achats d'électricité du réseau .
systeme (PV/Eolien/Réseau).

Date: 13/07/2007 13:00:00 [l Generic flat plate PV Power Output
Values: 1081596 kW; 938891 kW, 5994,82 kW; 0,00 kW [l Enercon £-82 E2 [2MW] Power Output

25000 Wl AC Primary Losd
B Grid Purchases

15000

w

DD D DD DD DD DD DD D

E A A A e

XY YL EYY

¥ ¥ I

3

> A 40 G

Figure (Il .40) : Présentation des moments critiques d'une journée typique du mois juillet pour la
production du Eolien, production du PV, la charge principale AC, et les achats d'électricité du réseau .
systeme (PV/Eolien/Réseau).

-Dans la figure (111.39) nous avons observé une consommation de charge moyenne élevée, variant
entre 2000 kW et 11000 kW, principalement de 18h00 a 7h00, période pendant laquelle I'énergie
solaire n'est pas disponible. Pendant cette période, le réseau électrique fournit une puissance faible
entre OKWet 1000 kW par ce que I'énergie éolienne est disponible qui fonctionnent en continu tout au
long de la journée Atteignant un pic de production de 20000 kW entre 10h00 et 17h00. A partir de
7h00 jusqu'a 18h00, I'énergie solaire devient disponible, ce qui entraine la déconnexion du réseau
électrique. Le générateur photovoltaique produit alors de I'énergie électrique, atteignant de production
de 6000 kW vers 12h00.

-Dans la figure (111.40) une consommation de charge moyenne significative est observée, oscillant entre 3000
kW et 12000 kW, en raison du fonctionnement des dispositifs de refroidissement pendant cette période. De
20h00 & 5h00, lorsque I'énergie solaire n'est pas disponible, I'énergie éolienne est disponible qui fonctionnent en
continu tout au long de la journée et Atteignant un pic de production de 20000 KW vers 17h00 ,le réseau
électrique est déconnecter. A partir de 5h00 jusqu'a 20h00, I'énergie solaire devient disponible, ce qui entraine
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Chapitre 111 : Simulation de fonctionnement du systeme hybride
la déconnexion du réseau électrique. Le générateur photovoltaique produit alors de I'énergie électrique,

atteignant un pic de production de 15100 kW vers 11h00. Pendant cette période, I'énergie éolienne est tres
faible.

111.10.5 Fonctionnement et performances optimales du réseau:

Enercon E-82 E2 [2MW] (10,0) HOMER Load Following Operating Cost: -1736814,00 €

Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Enercon E-82 E2 [2MW]  Grid Generic large, free converter

Rate Schedule:  All

Energy
harge (€

Month

kKWh) K
January 1050 460 3595629 -2545169 8078 -1609934 0€

February 909 831 4087 530 -3177699 9228 -1929700 0¢€ -
March 1045619 4651932 -3606312 9635 -2192595 0¢€
April 929 083 4752009 -3822926 9491 -2288426 0¢€
May 910 216 4570587 -3660371 8566 -2195247 0¢€
June 973 059 3905561 -2932502 10023 -1807487 O0¢€
July 875 188 4344565 -3469377 7330 -208319,5 0€
August 1138311 3521287 -2382976 8114 -1538298 0¢€ -

Energy Purchased from Grid Energy Sold to Grid

24 : | 14 000kW 24 3 35 000k¥

i ut - ( a0 | L 28 000KV
s " Atk et b R

] \ 0N 1P L U ¥ 4 21 000kvEle
; | ! J h "% W 14 000Ky
6 ! kil | (1 | ! 7 000kW
o okw o EEEERER——N——S————————————. o
50 180 270 365 1 %0 180 270 365
Rennrt Canu Time Seriec: Plat Seatter Plat Neita Pint Tahie Evnart

Figure (III .41) : L’énergie vendue et acheté du réseau en fonction des heures de la journée

-La quantité d'énergie achetée du réseau varie entre 28000 kW et 56000 kW. Cette plage horaire
s'étend de 8h a 18h chaque jour. En revanche, entre 18h et 8h, I'énergie totale vendue au réseau fluctue
entre 7000 kW et 25000 kW. Cette analyse, illustrée dans la figure (111.41), démontre la rentabilité et
la productivité du systeme étudié.

Date: 13/01/2007 14:00:00 s Bl Grid Purchases

Values: 0,00 kW: 427445 kW Detelad View fiiss: > + B Grid Sales
20000

Figure (111 .42) : Présentation des moments critiques d'une journée typique du mois janvier pour les achats et
ventes de réseau en KW
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Date: 13/07/2007 18:00:00 Ml Grid Purchases
Values: 397,80 kW: 0,00 kW Detalad View; fissCo li:omn | ok Bl Grid Sales

35000
30000
25000

20000

Figure (111 .43) : Présentation des moments critiques d'une journée typique du mois juillet pour les achats et
ventes de réseau en KW

Pour La figure (111.42) on remarque que de 7h00 a 17h00 que la vente de réseau est oscille entre 0 KW et
7000KW et I’achat de réseau n’est pas disponible, et entre 16h00 et 7h00 1’achat de réseau est oscille entre 0
KW et 6000KW et la vente n’est pas disponible

Pour La figure (II1.43) on remarque que 1’achat est presque prét, attiegnant1000 KW vers 7h00.tandis que la
vente est disponible. Atteignant un pic de 17000 KW vers 17h00.

I11.10.6 La répartition des coiits de I’installation

System Architecture: Generic large, free converter (20 000 kW) Total NPC: 5147 308,00 €
Generic flat plate PV (20 000 kW) Grid (999 999 kW) Levelized COE: 0,003872 €
Enercon E-82 E2 [2MW] (10,0)  HOMER Load Following Operating Cost: -1736814,00 €

missions
‘o5t Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Enercon E-82 E2 [2MW] Grid Generic large, free converter

* Bar Chart Table

Display: ' By Cost Type By Component Cash Flow: '* Nominal Discounted

Replacement 5000 000 € 4
Salvage

Operating 0€-
Capital

-5 000 000 € +

=10 000 000 € 4

-15 000 000 € 4

-20 000 000 € +

-25 000 000 € 4

=30 000 000 € +

Figure (111.44) : Résumé des opérations et des remplacements pendant toute la durée de fonctionnement du
systeme.

111.10.7- Production énergétique du systeme hybride optimal :
La figure (111.45) représente la production énergétique du systéme hybride
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‘missions

‘ost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Enercon E-82 E2 [2MW] Grid  Generic large, free converter

Production

KWhyyr % Consumption KWhyyr % Quantity kWh/yr %
Generic flat plate PV 33135342 37 AC Primary Load 56914745 553 Excess Electricity 0 0
Enercon E-82 E2 [2MW] 58 244 262 557 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Grid Purchases 13114823 126 Grid Sales 45922915 447 Capacity Shortage 0 0
Total 104 494427 100 Total 102837660 100
Quantity Value
Renewable Fraction 872
Max. Renew. Penetration 105
Monthly Average Electric Production
mev 16000
B Grid 14000
" 12000
ME-82E2 _ 10000
8000
6000
4000
2000
0
janv, févr, mars avr, mai juin Juil. ao(t sept. oct. nov. déc.

La figure (111.45) : la production énergétique du systeme hybride

Dans la figure (111.45), on note que 31.7% de I'énergie annuelle produite par le systeme est une
énergie photovoltaique, tandis que 55.7% de cette énergie est une énergie éolienne. 12.4% sont

produites par Le réseau électrique.

Tableau (111.10) : Le taux de production annuelle par chaque source

PRODUCTION KW /année % ‘

PV 33135342  317%
EOLIEN 58.244.262 55.7%
GRID 13.114.823 12.6%
TOTALE 104.494.427 100%

111.10.8- Comparaison économique :
System Architecture: Generic large, free converter (20 000 kW)
Generic flat plate PV (20 000 kW) Grid {999 999 kW)
Enercon E-82 E2 [2MW] (10.0) HOMER Load Following
Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare

S 147 308,00 €

Leve 0,003872 €

Operating Cost 1736 814,00 €

Generic flat plate PV Enercon E-82 E2 [2MW] Grid Generic large, free converter

You may choose a different base case using the Compare Economics button on the Results Summary Table.

Architecture

N v = Grid Conv
A 4 A (kw)? ESZEZ?(F,)”) v (‘_“_"’?..?
Current system o 4 & B 20000 10 999999 20000

Metric
Present worth (€)
Annual worth (€/yr)
Return on investment (%)
Internal rate of return (%)
Simple payback (yr)
Discounted payback (yr)

Cost
e
21.8€M 760 €M
5,15 €M 27.6 €M
»
Value
16693910 €
1291347 €
102
13,6
7.05
9.37

Figure (111.46): la compare économique de systéme optimal
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Chapitre 111 : Simulation de fonctionnement du systeme hybride

111.10.9- Les Indices économique :

On remarquera sur la figure suivante (111.47) I'apparition de I'énergie produite a partir du systeme
optimal, de sorte que les trois sources d'énergie renouvelables étudiées participent a la production
d'électricité dans des proportions qui dépendent des gisements de I'emplacement choisi et de la
technologie choisi.

Ger Total NPC: 5 147 308,00 €
) kW) Gri Levelized COE: 0,003872 €
) HO Operating Cost: -1736814,00 €
y CashFlow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Enercon E-82 E2 [2MW] Grid Generic large, free converter
|
(.
Cost Type €
Annualized ) €
) € i} 4 E =
Categorize
, 10 000 000 €
* By Component
€
) €
nercor E V] nic flat g
Enercon E-82 E2 [2MW] 20 000 000,00 € 0.00 € 0,00 € 0.00 € 20129 27517 €
Generic flat plate PV 4 600 000,00 € 0,00 € € 000¢€ 0.00 € 718550331 €
Generic large, free converter 300000000€ 127282149¢ 000€ -23955785¢€ 455036430 €
Gnd 0,00 € 0,00 € 90€ 000¢€ 0,00 € 26717 83490 €

System 2760000000 € 127282149€ -2348595576€ 000€ -23955785¢€ 5 147 307,88 €

Figure (111 .47) : Récapitulatif du cout

-Le but du calcul économique est de trouver la configuration idéale parmi les solutions possibles qui
fournit le type d'énergie requis au moindre colt. En outre, les systemes d'énergie renouvelable sont
souvent compares aux systéemes conventionnels, bien que bon nombre de ces comparaisons ne
tiennent pas compte de tous les avantages et colts pour les économies nationales ou mondiales. Pour
estimer le colt final, il est nécessaire d'intégrer tous les codts de base, tels que les codts d'installation,
d'exploitation, de maintenance et de remplacement, ainsi que le co(t de démantelement du systeme,
réduit a la quantité d'énergie produite (kilowattheures produites) sur la durée de vie de le systeme.

-Dans de nombreux cas, cependant, la réalité differe des projections, ce qui peut modifier
considérablement les colts réels. Parmi ces parameétres, nous constatons que le colt annualisé total
(CNP) est le codt total encouru pour acheter et entretenir I'équipement pendant sa durée de vie utile en
tenant compte de I'effet des augmentations de co(t (actualisation). Les concepteurs d'études utilisent
traditionnellement le colt de I'énergie (COE) pour montrer la viabilité économique des systémes
hybrides d'énergie renouvelable. Cette métrique est considérée comme le premier objectif du
probleme d'optimisation. La minimisation des codts d'exploitation et de maintenance d'O&M est
également un indicateur tres important pour la conception optimale des systéemes hybrides d'énergie
renouvelable. Le tableau (3.9) résume les facteurs économiques de notre systeme obtenus par
HOMER.

Tableau (111 .11) : Les parametres économique du systéme

Levelized COE €0.003872

Operating Cost €-1.736.814.00
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111.11- Comparaison entre 3 systémes étudiés :
Tableau (111.12): Comparaison des différentes configurations

(Eolien/Réseau) €13.010.690.00 €0.01226 -€540.654.10
(PV/Réseau) €21.613.690.00 €0.02682 €1.095.624.00
(PV/Eolien/Réseau) €5.147.308.00 €0.003872 €-1.736.814.00

On remarque que le colt annuel total (NPC) de systéme (Eolien/Réseau) et le systéme
(PV/Réseau) est élevé par rapport au systéme hybride (PV/Eolien/Réseau), également pour le
cout d’énergie (COE) et les cotts d’exploitation et de maintenance d O&M. Le meilleur systeme
d’un point de vue économique parmi ces systeme est le systéme hybride (PV/Eolien/Réseau).

111.12- Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulations sous logiciels Homer Pro.

Sur I'environnement Homer Pro, nous avons pu réaliser une évaluation technoéconomique suivie
d'une étude comparative entre les systemes (Eolien/Réseau),(PV/Réseau) et le systeme hybride
(PV/Eolien/Réseau) . les résultats techniques ont montres le taux de participation de chaque source
¢taient acceptable. la simulation a montré qu’il y a une grande complémentarité entre les sources pour
assure la production permanente suivant la demande de la charge.

D'un point de vue économique, cette simulation nous a permis de conclure que la configuration
hybride (PV/Eolien/Réseau) offre une flexibilité en termes de fiabilit¢é du systéme, assurant la
disponibilité de la production électrique, ainsi qu'en termes de cotlt d’investissement par rapport les
systemes (Eolien/Réseau) et (PV/Réseau).Concernant les indices économiques de ce systémes hybride
nous avons conclut que le colt annuel total (NPC) et le colt de 1’énergic (COE) explicitent
clairement la viabilit¢ économique des systemes hybride d’énergie renouvelable .les colts
d’exploitation et de maintenance d O&M sont trés minimises parce qu’il représenter un indicateur trés
important pour la conception optimal des systémes hybrides. Enfin on peut dire que la réalisation d’un
tel systéeme dans ce site et trés important pour la région de NAAMA.
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Conclusion Générale

- Conclusion Générale

Dans le cadre de notre contribution au Programme National des Energies Renouvelables, nous avons
réalisé la conception optimale d'un systeme multi-source destiné a fournir une partie d’énergie
renouvelable de la région de Mecheria - Naama en énergie. Notre systeme hybride combine un champ
photovoltaique, un parc éolien et le réseau électrique. Cette combinaison vise a résoudre les problemes
d'intermittence couramment associés aux energies renouvelables, limitant ainsi leur capacité a
remplacer les sources d'énergie traditionnelles. En permettant une production plus autonome, ce
systeme contribue a soulager la pression sur le réseau électrique.

Dans notre étude, nous avons examiné divers aspects, débutant par une introduction générale sur les
systemes a énergie renouvelable, suivie de la définition des systémes multi-source, des stratégies de
gestion, des méthodes de dimensionnement et des criteres d'évaluation des systéemes hybrides. Cette
approche nous a permis de définir clairement nos objectifs. Nous avons commence par collecter des
données sur la vitesse du vent et le rayonnement solaire, confirmant un potentiel significatif dans la
région.

Pour comprendre le fonctionnement de chaque sous-systeme, nous avons modélisé chaque composant
du systeme hybride. Un schéma de gestion des puissances a été élaboré et un profil de charge
électrique a été prédit. Nous avons ensuite réalisé des calculs détaillés pour évaluer les aspects
économiques et techniques, confirmant et dimensionnant les différentes sources d'énergie a l'aide
d'outils comme le logiciel Homer pour I'éolien et des méthodes classiques pour le photovoltaique
connecté au réseau. Nous avons simulé le fonctionnement du systeme pour déterminer la
configuration optimale.

Les résultats de la simulation ont montré que chaque source contribuait significativement a la
production d'électricité, en fonction de son potentiel respectif : environ 31.7 % de I'énergie annuelle
provenait du photovoltaique 55.7 % de I'éolien et 12.6 % du réseau. Sur le plan économique, le codt
annuel total était estimé a 5.147 millions d'euros, avec un colt de production d'énergie de 0.003872
euro par kWh et des codts d'entretien de -1.736.814.00 euros. Ces résultats économiques
encourageants soutiennent la viabilité de tels projets comme alternatives aux sources d'énergie
conventionnelles.

En conclusion, les systemes énergétiques hybrides associant énergie éolienne et solaire offrent un
potentiel prometteur pour la transition énergétique a court terme en Algérie. L'accent est aujourd'hui
mis sur l'atteinte de I'indépendance énergétique, crucial pour le développement rural ou l'acces a
I'énergie est essentiel pour l'agriculture et I'élevage. Bien que cette étude n'ait pas couvert tous les
aspects de I'hybridation des énergies renouvelables, nous espérons qu'elle incitera les décideurs
politiques a investir dans I'efficacité énergétique et a promouvoir une économie basee sur les énergies
renouvelables.
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