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Résumé

Cette thése présente le dimensionnement optimal d'un systeme hybride éolien-
photovoltaique dans la région de Naama, en Algérie, afin de surmonter les limitations des
installations mono-sources, qui souffrent d'intermittence. Le travail se concentre d'abord sur le
choix et I’identification d'un site venteux propice a l'installation d'une ferme éolienne
complémentaire a I’installation photovoltaique existante de Nadma. Aprés une analyse
approfondie de plusieurs sites adjacents, utilisant le logiciel WASP, le site de Mécheria a été
sélectionné comme le plus favorable pour une ferme éolienne de 20 MWec. La deuxiéme partie
de ce travail a été consacrée a I'évaluation de la conception, des performances et de la
dégradation de la centrale photovoltaique de Naama. Les résultats obtenus ont montré qu'apres
5 ans d'exploitation, la centrale a su maintenir un bon niveau de production d'énergie, avec un
facteur de capacité de 19.68 % et un ratio de performance de 77.56 %, situés dans la plage
supérieure des benchmarks internationaux. La derniere partie de notre recherche s'est orientée
vers ’optimisation du dimensionnement du nouveau systéme multi-sources congu (ferme
¢olienne de Mécheria, centrale PV de Nadma ), en évaluant différentes configurations a I’aide
du logiciel HOMER Pro. Les résultats montrent que le systeme hybride connecté au réseau,
sans stockage, est économiquement plus rentable que leur homologue autonome, en raison de
la capacité a vendre toute I'énergie produite directement au réseau. En comparaison, le systéme
autonome nécessite des batteries de stockage, des convertisseurs et parfois des générateurs de
secours, augmentant ainsi les codts d'installation, de maintenance et de gestion. Ensuite, nous
avons évalué l'atteinte de notre objectif de recherche en comparant le systeme existant,
comprenant la centrale photovoltaique (PV) de Nadma connectée au réseau, avec le nouveau
systeme hybride PV-éolien proposé. Les résultats indiquent que le systeme hybride développé
génere une production d'électricité renouvelable maximale de 105 642 584 kWh/an, tandis que
le PV seul produit 33 052 860 kWh/an, atteignant ainsi notre objectif de maximisation de
I'utilisation des énergies renouvelables et de réduction de la dépendance aux sources fossiles.
De plus, ce systeme est viable sur les plans technique et économique, offrant des bénéfices
significatifs a long terme par rapport au systeme PV seul, en alignement avec les objectifs

nationaux de I'Algérie visant a intégrer I'énergie eolienne et solaire dans son mix énergétique.

Mots clés: multi-source, photovoltaique, énergie éolien, évaluation de performance,
dimensionnement, optimisation, hauts plateaux de 1’ouest algérien.
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Abstract

This thesis presents the optimal design of a wind-photovoltaic hybrid system in the
Naama region, Algeria, in order to overcome the limitations of mono-source installations, which
suffer from intermittence. The work focuses first on selecting and identifying a windy site
suitable for installing a wind farm project to complement the existing photovoltaic plant in
Naama. After an in-depth analysis of several adjacent sites, using WAsP software, the Mecheria
site was selected as the most favorable one for a 20 MWp wind farm. The second part of this
work was devoted to evaluating the design, performance, and degradation of the Naama
photovoltaic power plant. The results showed that, after 5 years of operation, the plant has
maintained a good level of energy production, with a capacity factor of 19.68% and a
performance ratio of 77.56%, well within the upper range of international benchmarks. The
final part of our research focused on optimizing the sizing of the newly designed multi-source
system (Mecheria wind farm, Naama PV plant), by evaluating different configurations using
HOMER Pro software. The results show that the grid-connected hybrid system, without storage,
is economically more profitable than its stand-alone counterpart, due to the ability to sell all the
energy produced directly to the grid. In comparison, the stand-alone system requires storage
batteries, converters, and sometimes backup generators, increasing installation, maintenance,
and management costs. Next, we evaluated the achievement of our research objective by
comparing the existing system, comprising the grid-connected Naama photovoltaic power
plant, with the proposed new PV-wind hybrid system. The results indicate that the developed
hybrid system generates a maximum renewable electricity output of 105,642,584 kWh/year,
while PV alone produces 33,052,860 kWh/year, thus achieving our objective of maximizing the
use of renewable energy and reducing dependence on fossil sources. In addition, this system is
technically and economically viable, offering significant long-term benefits compared to PV
alone, in alignment with Algeria's national objectives to integrate wind and solar energy into its

energy mix.

Keywords: multi-source, photovoltaic, wind energy, performance evaluation, sizing,

optimization, highlands of western Algeria.



uaidla

Ay elsel)l Ala Gn peny cpad A Y JiGY) sl da kY1 sl aai
S radl Lolal cliial gl o bl dad e il jally dalail) dilaia & 4 a5 Sl
chode e g s rdie S il Culia oy @ ge aanty Uil e Vsl daall 585 il (e lad
Gy saall adl sall (o el Geaie Jidad aays Aeladll 8 53 sm sall A guin g 5eSH Alasall Al
Tl de e e LiY dasda JSYI ad gall o jliiels 4 piiall ad s L) i ¢« WASP geabiy aladinl;
A8kl dase 5 sai g elal 5 avanal il Ja) 138 (p0 S anill) (aad (5550 O lage 20 58
6 sie e ddaaall bl (il (e ol g § amy 4 il < jedal G Lalailly 44 sua 5 <
Glaill am iy e 52 5 ¢%77.56 ¢ L5 % 19.68 52l Jalrs gy s cildall 25 (e 2y
asaall joliaal) saxie plail) aaas Guead e Uisy e 5a¥) e all 3K Al uleall oY)
plaainly Adliaall 4l S5 il JOA (e (A0 gua 9 Sl Aaladll ddana g 4y e 7o) Ao ) 3a) 2]l
g ST A8 (s S0 Jeaial) aaell QUi o miliil) < jedal . HOMER Prog<bi
Al )8 pilee daiall asils JolS a e 43508 Cany o Jituall o julai (e ZalaBy) Lalil) o
Go 2 Lee cdphaliial ol ge Blial s <Y a0 3a0 il jlay Jiiosal) oUail) Callaiy o5 jlaally
Alaill &5 jae JMA (o sl Udaa (38a3 apdly Ll cclld amy il 5 Dluall s aS (oS
2l Cpagll Al ae cdalaill 8 A0 Alatall 455 uin 5 S AUl Aan (g (5S35 ¢ Al
b ol shall Gaaell oUaill of ) gl s Ll ABla g 44 gain g jeSH A8 (e - yiiall
s oSl allaill iy Lai ¢ ool aaS Aal) i e Lu/Dal 5 5LS 105,642,584 il aasia 4l S
Aaal) aladi) dicline b Jicall Uiaa gés il iadl & delu/ll 5 5lS 33,052,860 s2a s
Gabaill Qi Uil 1 o8 celld ) Ayl 4 saal) abaddl e slaic) (e aall s 3aaaall
(Al Lay el g A guin 5 5 A8 35 jlie o shall (saall o 5 S Xl gy g cGalial g Ui
Agila 7 e 8 Al 28U 5~ ) A8la el il jadl dgida gl CalaaY) as

&_1\...4@\ ‘U.-."“m ch\maﬂ‘ 69\3‘2{\ H.tsj ccb)]\ a3l c:\_ﬁ};AJJé 6‘).31..\446&\ RRERPY i,puhl\ alal<t
A3l g 1 Ul

vi



Liste des publications

Publications
Amrani. F.Z.B , Marih.S, Missoum.I Boutlilis.F, Bekkouche.B “ Site suitability analysis
of wind energy resources in different regions of Algeria’s southwestern highland”
,[International Journal of Renewable Energy Development], [12th Nov 2023]
https://doi.org/10.14710/ijred.2024.56476

Amrani F.Z.B , Boutlilis.F, Bekkouche.B, “Performance evaluation and degradation
analysis of 20 MW photovoltaic power plant located in the southwestern highlands of
Algeria” [Building Services Engineering Research & Technology , (Sage journals)], [29
May 2024] https://doi.org/10.1177/014362442412572

Conferences
Amrani F.Z.B, Bekkouche.B “Comparative assessment of wind resources and economic
analysis of four main types of wind turbine in Western Algerian Hautes Plaines, Case

study of Mecheria” [The First International Conference on Advanced Renewable Energy

Systems ICARES’22], [December 18th-20th, 2022] Bou-Ismail-Tipaza.
Amrani. F.Z.B , Marih.S, Missoum.I Bekkouche.B “Wind potential assessment of the el

dhaya region sidi belabbess” [ The second International Congress on Energy and industrial

processes engineering ICEIPE’24], [march 12th-20th, 2024] Alger.

vii


https://doi.org/10.14710/ijred.2024.56476
https://doi.org/10.1177/014362442412572

Table des matieres

DT a oT- YT RSPR 1
| 18163 (1S3 1 1<) 1RSSR il
RESUIME ... e et e e s b e e e s e bb e e e e e e ntr e e e e e nbe e e e e nnrees v
N 1] 3 o] AP TSR %
UBRLA, ittt ehe e te et e e be e te e teeheete e et aheeabe e teaheeabeereehaeabe e teaaeesreeareenre e vi
Liste des PUDLICALIONS .....c.uvieiiiiiiiiiciie e vii
1o (S (ST 4 B 1 1S (PP vii
LiSte deS fIZUIES ....viieiiiciiie e e xiii
| BT (S (ST 721 o) 1S 11 PSPPSR OP RPN XVi
LiSte des abrEVIAtIONS ...uvviiuiiieiiiieiiie sttt e s e e ssb e e e b e s nbn e e e nne e xvii
INtroduction GENETALC........cuuiiiiiieiiie et e e b e bae e nes 1

Chapitre I : Etat de I’art sur les systemes multi-sources a énergies renouvelables

LT INEEOAUCTION ...ttt ettt e e e st e e b e e nre e e n e e neeenne e 5
1.2 Energies reNOUVEIADIES ........c.cciiiiiiiiiiiiiciie e 6
1.3 Développement des énergies renouvelables ..o 7
3.1 Auniveau mondial .........ccoooiiiiiiiiieie e 7
[.3.2 Auniveau de PAIZEIIC .....ooviiiieiie e 8
[.3.2.1 Les installations des énergies renouvelables réalisées en Algérie ...........cccccveenneee. 9
1.3.2.2 Critiques de la réalisation des ER en AIZEri€..........coeviviiiiiiiiiiiiiiieec e 10

[.4 L’importance de I'hybridation ...........cccooiiiiiiiiiiiiiiee e 11
.5 Définition des systémes hybrides...........ccveiiiiiiiiiiiii e 11
[.5.2 Configuration des sysSt€mes MUlti-SOUICES. .........ocvreriiiriiiieiiie e 14
[.5.2.1 Configuration @ Bus DC.........cooiiiiiiiiiic e 15
[.5.2.2 Configuration @ Bus AC ........cooiiiiiiiie e 15
[.5.2.3 Configuration Mixte @ Bus DC/AC .........cooiiiiiiiieee e 16

1.6 Avantages et inconvénients des systeémes hybrides...........cccocovriiiiiiiiiicnec e 17
LLO.T AVANTAZES ..ottt 17
L.6.2 TNCONVENIENLS ...ttt 17
[.7 Dimensionnement des systemes MUIti-SOUICES..........oerrverriiieeririeie e 18
1.7.1 Etudes de recherche utilisant des outils logiciels pour les systémes hybrides............. 19
1.7.2 Méthode de dimensionnement par lOZICIELS ........ccccvviiiiiiiiiiiiiiii e 20
L7210 HOMER ...t 20
L7.22HYBRID2 ... 21



| DR R T A D B Te) (1) o N 22

L7224 THOGA ..ottt b et b e bbbt e et e e nne s 22

1.8 Les critéres d'évaluation et d’optimisation d’un systéme hybride...........ccccevvviiiiiiiiiinnnnne 23
1.8.1 Les criteres et paramétres d’évaluation €CONOMIQUE .......vvvvverriieeeiieeniieesireesrieee e 24
1.8.1.1 Cott actuel net (Net Present Cost, NPC) .......ccooviiiiiiiiiiiiiiiniieee e 24
[.8.1.2 Cotit total annUaliSE (TAC) ...eiiuviiiiiiiiiie e 25
1.8.1.3 Cott d’énergie (Cost of energy ,COE)......cccccoiiiiiiiiiiiiieiiiiiiee e 26
1.8.1.4 Cout d’énergie actualisé (Levelized cost of energy, LCOE).........ccccocvvviiiiiiinnnns 26
1.8.2 Les parameétres d’évaluation de la fiabilité ...........ccccvviiiiiiiii e, 26
L.O CONCIUSION ...ttt sb e s e r e e r e nnr e e neesnne s 27

Chapitre II : Estimation des ressources énergétiques éoliennes

T T INEEOAUCLION 1.ttt n e 30
I1.2 Choix du Site éolien pour une Installation Hybride PV-Eolien..........c.ccccovvrrerecrrrennne. 30
I1.2.1 Criteres du choix d’un Sit€ E0LIEN .......eiviiiiiiiiiiiiiiie e 31
I1.2.2 Revue de la littérature sur les outils d'évaluation des ressources éoliennes............... 32
11.2.2.1 Apercu sur le logiciel WASP ........cccoiiiiiiiii e 33
I1.2.3.1 Recueil des données météorologiques du Vent ...........ccovvveviieeiieninieineesesneninn 34
11.2.3.2 Estimation des 1eSSOUrces €0LICI ........ueviiveiiiiiiieiieee e 34

I1.3 Ajustement des DONNEEs E0LICNMNES. .........cerviiviiieriiiieieese e 44
I1.3.1 Extrapolation VErtiCal .........c.ccvoiiiiiiiiiiiieiic e 44
I1.3.2 Extrapolation temporelle ..........ccovoiiiiiiiiiiiiciee s 45
11.3.3 Extrapolation horizontale et effet de sillage ...........ccooveviiiiiiiiii, 45
11.3.4 Courbe de puissance et production brute...........ccovvveeiiiiiiiiiiiieiiiicsc s 45
I1.4 Estimation de la production €0lI€NNE ............cevviiiiiiiiiiiii i 46
I1.4.1 Configurations d’implantations des turbines............c.ccooovvviiiiiiiiiiiiici e, 47
I1.4.1.1 Implantation a deux rangées avec couloir €0lieN........c.ovvveviiiiiiiiiiniiinieiiiienn 47
I1.4.1.2 Implantation a une SEUlE rangee ...........ccovvveiiriiiiieiiiii e 49
I1.4.2 Comparaison des énergies produites pour les deux parcs .........cccevveeriveerivenieenineenne. 49
I1.5 Etude économique a ’aide du logiciel RETScreen ..........ccocvvviiiiiiiiciiiiicececn, 51
I1.5.1 Interprétation ECONOMUQUE .........c..cvrvervceeceeseeseesesesessssiessessessessesss s sessesseneensenens 52
TS CONCIUSION ...t bbb n e 52

X



Chapitre III : Evaluation du dimensionnement et des performances de la centrale
photovoltaique de Naidma

ITL T TOEEOAUCTION 1.ttt bt et e be e et e e e be e e beesaneebeesnne s 56
1.2 Criteres du choix d’un Sit€ SOLAITE.........cvviiiieiiieie e 57
II1.2.1 Rayonnement S0laire dul SItC.........cciuuiiiuieiiiiiiiiie it 57
II1.2.2 La temperature dul SIE@ ........ccverieeriiieiiieii sttt 58
[1.2.3 Distance & 1a SOUS-StatiON..........cccuiiiieriiiiiesii e 59
I11.2.4 Distance par rapport aux zones urbaines et habitats...........ccccocvvvriieiiiieiiiie e, 60
I11.3 Description de la centrale Photovoltaique de Nadma...........cccevvveiiiieiiiii i, 60
I11.3.1 Situation géographique de 1a centrale ...........cccceeviiiiiiiiniiie i 60
II1.3.2 Description technique de 1a centrale ...........ccceviiiiiiiiniiiii e 61
III1.3.3 Caractéristiques techniques de la centrale..........ccccocvviiiiiiiiiiiiie e 63
II1.3.3.1 Caractéristiques du module photovoltaique ...........cccveiiiiiiiiieiieec e 63
II1.3.3.2 Caractéristiques de I’onduleur............cooiiiiiiiiiiii e 64
II1.3.3.3 Modele du transformateur ...........ccoveiiiiriiiiiie e 64
II1.3.4 Vérification du dimensionnement de la centrale............ccocoeeviiiiiiiiiiicic e 65
II1.3.4.1 Vérification de 12 TENSION ......c.coveiiiiiiiiriiieiie e 66
II1.3.4.2 VErification du COUTANT.........c.eeiuiiiieiiieiie ettt sie e 66
II1.3.4.3 Vérification de 1a Puissance Totale ...........ccccevveiiiiiiiiiin i 67
[I1.4 Méthodologie d’évaluation des performances ...........cccocvvereerieiiiienieeiee e 68
[I1.4.1 Les parametres de performance. .........coovveeerriiieiiiieiee e 69
II1.4.1.1 Rendement de réfEIreNCe .........cuviiiiiieiiiie it 69
[11.4.1.2 Rendement du champ photovoltaique ...........ccocviiiiiiiiiic i 70
[I1.4.1.3 Rendement FINale...........cocouiiiiiiiiiiieiiic s 70
[I1.4.1.4 Rapport de Performance............cccovviiiieiiiiiie e 70
[I1.4.1.5 Facteur de Capacit ..........cccoviviirieriiiiesiiesee e 70
[1.4.1.6 Les pertes de 1a Centrale ...........ocoveiviiiieiiiiiie e 71
II1.4.1.7 Efficacité du SYSEME.........cueiiiiiiieiiiiii e 71

II1.5 Résultats de I’analyse des paramétres de performance ............ccceevviveiiiiiiiciiniciecnnn, 71
II1.5.1 I'énergie Produite de la centrale en fonction du Rayonnement Solaire.................... 71
II1.5.2 Rendement de référence et rendement final .............ccooiiiiiiiiiiii i, 73
I11.5.3 Rapport de performance et facteur de capacité ...........ccvvviiiiiiiiiiicnininci e, 74
II1.5.4 Pertes et Efficacité du SYStEME ........coiiiiiiiiiiiiiiiiic i 75



I11.6 Méthodologie de I’analyse de dégradation...........cccoceeviiieiiiiiiiiie e 77

II1.7 Résultats de I’analyse de dégradation ..........ccccvuveiiiiiiiniie i 77
I11.8 Les performances des autres installations PV dans le monde..........c.ccccoevviiiiiiiinniinenne, 80
TI1.9 CONCIUSION. ...ttt b e b e s e e e r e nnn e e neennne s 81
Chapitre IV : Optimisation du dimensionnement et de la gestion du systéme multi-
source
IVLT INEEOAUCTION .ottt nnn e neennne s 84
IV.2 Etude de la complémentarité des ressources éoliennes et SO1aires ...........c.covvrverererennnne. 85
IV.3 Choix de I’architecture du SYSIEME ........cevviiiiiiiiiiiiie e 87
IV.4 Description de la configuration du SysSt€me propose€.........cevveerrieeiiiieiiieeiiiee e 88
IV.4.1 Le systeme photovoltaique ..........couiiiiiiiiiiicieee e 89
IV.4.2 La ferme €0lIENNE ..........ooiiiiiiiiieiic e 89
IV.4.3 Le systeme de STOCKAZE ....veeivviiiieiiiiiie et 90
| AV R I (oo 1 ) (ctot 3 g Lo L[ PP 90
IV.4.5 Le profil de charge de la wilaya de NAAMa .......ccceviiiiiiiiiiiiiicee e 90
IV.4.6 L’onduleur bidireCtionnel ...........coouiiiiiiiiiiiie e 91
IV.5 Optimisation du dimensionnement du systéme hybride par Homer.............cccccoecvrvennenn. 92
IV.5.1 Dimensionnement du systéme par HOMET .............ccooveiiniiiiiiiic e 92
IV.5.2 Optimisation du systeme sur HOMET ..........ccocveiiiiiiiiiinicnee e 94
IV.6 Processus de simulation du systéme dans HOMET ............cccocoviiiiiiiiiicncic e 95
IV.6.1 Site d’implantation et données mEtEOrologique ..........covvvvvieriiiiiiiiieereeee e 96

IV.6.2 Sélection des Eléments du Systéme et Intégration des Paramétres Economiques ... 98

IV.7 Discussion des résultats de simulation du systeme hybride ............ccccooeniiiicnininne 100
IV.7.1 Comparaison de la production €leCtriqUe ............coverviriiereiiirieneeeee e 101
IV.7.2 Comparaison de ’utilisation du Stockage...........ccocvrviiiiiiiniiiiiciic e, 102
IV.7.3 Comparaison de fonctionnement du CONVEItiSSEUL..........ccvrvvriiriiiieiieniseeseenens 105
IV.7.4 Comparaison de la répartition du COUL........ccoovviiiiiiiiiiiii e 106

IV.8 Décision sur la Configuration Optimale...........cccovveiiriiiiiiiiiiiiiici e 107
IV.8.1 Comparaison de la production €lectrique ...........ceovireiiiiiiiiiiiieicee e 109
IV.8.2 Comparaison des parametres €CONOMIQUE .......ocveerirrerrieerrireesreesresre e sresnesieesnens 110
IV.8.3 Discussion des Résultats €CONOMIQUES. ........covriiririiiiiieiiiieieee e 112

TV.O CONCIUSION ...t 112

Conclusion GEnérale .................ccoiiiiiiiii 114

Conclusion générale et PEISPECIIVES .....uuiviiiiiiiiiiiiiiieii e 115



RS 5 4 1 (o)< 118

AN 418 o, P 129
AN 818 L. (= 130
AN 818 Lo, (= 1 132

X11



Liste des figures

Chapitre 1

Figure I.
Figure L.
Figure L.
Figure I.
Figure I.
Figure L.
Figure L.
Figure I.
Figure I.
Figure L.
Figure L.
Figure L.
Figure I.

1:Les types d'énergies renouvelables. .......cccouiviiiiiiiiiiiiiiieiee e 6
2 : Capacité installée totale d’ER par technologie [9]......ccccoiriiiniiniiiiiiiiieiieeene 7
3 : Développement des énergies renouvelables dans le monde [9]. ......cooeeieeiiennnne 8
4 : Programme des énergies renouvelables en AIgérie [3]. ..oooovvvviiviiiiiiiiinniiee i 9
5 : Structure générale d'un systéme Multi-SOUICe. .......oovvvviriiiiiiiie e 14
6:Configuration des Systémes multi-sources & bus CC........ccccooviiiiiiiniiieiienieennns 15
7:Configuration des Systémes multi-sources a bus AC........ccccoovviieniiiniieiienieeninns 16
8:Configuration Mixte des Systémes multi-sources a bus DC/AC. ........ccccvvvvnennne. 16
9: Méthodologies de dimensionnement des systemes multi-SOUrces. ...........c.cceeeee. 18
10:Schéma général du HOMER. .........ccooiiiiiiiiiicee s 21
11: Schéma général du HYBRID 2. .....cooiiiiiiiiiiiciee s 21
12: Schéma général du RETSCIEeN. ......coivviiviiiiiieiiieeee e 22
13: Schéma général du IHOGA. .........cooiiiiiii 23

Chapitre 11

Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure I1.

1 : Variations horaires moyennes de la vitesse du vent des trois sites. .................... 35
2: Variations mensuelles moyennes de la vitesse du vent des trois sites.................. 36
3:Fréquences annuelles de vitesse du vent pour les trois Sites. ..........ccocviveeiirinennns 37
4: Vitesse moyenne annuelle du vent et répartition cumulative pour les trois sites. 38
5: Rose des vents annuelle pour 1€ trois SIS .......evvvveerrieeiiiieiiiie e 41
6: Carte des ressources €oliennes des trois SIteS . ......cocvevreeriereiierienieesreesee e 43
7: Principe de I’extrapolation Verticale. ..........cccooveiiiiiiiiiiiiiiiiie e 44
8: schéma générale de la courbe de puissance d’une €olienne.............cccocvvvriieennene, 46
9:La courbe de Puissance de la turbine PowerWind 2MW. ...........ccccoiiiiiiiiinnnn. 47
10: Implantation des éoliennes @ deuX rangees. ........ccoovererrrreeniernieerireesee e 48
11: Implantation des éoliennes a une seule rangée............cooevvrviiiiiiiiiiieiinienn, 49
12: Production annuelle horaire d’énergie (AEP) pour les deux parcs. ...........cc..... 50
13: Flux de trésorerie cumulé annuel ($). ....ccocoveririiiniiiiiiecc e, 52

Chapitre 111

Figure III. 1:Rayonnement total moyen mensuel sur une surface inclinée. ..............cccevrnenenn 58

Figure II1.2: Température ambiante moyenne mensuelle mesurée. ...........ccovvvviiiininiiinnnn, 59

xiil



Figure III. 3: La distance entre la centrale Pv ,le poste source et la ville de Naama................ 60
Figure III. 4: Localisation de l1a région d’étude...........ccouviviiiiiiiiiiiiiicc e 61
Figure I11. 5: La centrale Photovoltaique de Naama (Source: google Maps ) ........ccceeverunennee. 62
Figure III. 6: Schéma diagramme de la configura d’un SKID. ........cccccoivviiiiiiiiniiiieiieiiien 63
Figure III. 7: Inclinaison et espacement entre les rangées de modules. ..........cccvevvvieiiiieiiinens 63
Figure II1. 8: Flux d'énergie dans un systéme photovoltaique connecté au réseau [78]........... 69
Figure III. 9: L’Energie produite mensuelle et rayonnement solaire de la centrale. ................ 72
Figure III. 10:Corrélation entre le rayonnement solaire et 1’énergie produite. ............cceevveennn 72
Figure III. 11:Rendement de référence et rendement final de la centrale photovoltaique. ...... 73
Figure III. 12 : Rendement final, perte du systéme et perte de collection du systéme............. 75
Figure III. 13: Efficacité du systéme en fonction de la température. ..........cocvevvrverieiirinennnns 76
Figure III. 14:Régression linéaire et CSD pour le PR au cours de la période surveillée. ........ 78

Chapitre VI

Figure IV. 1 : Complémentarit¢ Mensuelle des énergies solaire et €olienne des sites d’étude. 86

Figure IV. 2: Architecture du systéme hybride ¢tudi€...........ccocveviiiiiiiiiiie 89
Figure IV. 3 : La consommation énergétique journaliere de la wilaya de Nadma.................... 91
Figure IV. 4: La localisation de site d’étude sur I’interface de HOMER. ...........c.ccooveiiiiinns 96
Figure IV. 5: Rayonnement solaire global sur le plan horizontal (Site: Nadma)...................... 97
Figure IV. 6: Les moyennes mensuelles de température (Site: Nadma).........ccccceveverveininennnn 97
Figure IV. 7: les vitesses moyenne mensuelle du vent (Site: Mécheria) ..........cccoevvviiiiinennnn 97
Figure IV. 8:Le profil de charge de la wilaya de Nadma. ...........ccccooviiiniiiiiiiiiiiin 98
Figure IV. 9 : Schéma représentatif du systéme hybride généré via HOMER....................... 100
Figure I'V. 10:Résultats de 1'optimisation des configurations possibles. ..........c.cccoevverivernnnnne. 100
Figure IV. 11:Carte thermique de la production photovoltaique............ccccvviiiiiiiiciiiicnee 102
Figure IV. 12: Carte thermique de la production éolienne. ...........cccocveriviiiiiiiiiiiniciece 102
Figure I'V. 13:Etat de charge de la batterie dans le systeme relié au réseau. .............c.coenneee. 103
Figure IV. 14: Etat de charge de la batterie dans le systéme autonome. ............cccccoverveennne. 103

Figure IV. 15: Production Eolienne ,PV et Utilisation du Stockage dans le systéme autonome.

................................................................................................................................................ 104
Figure IV. 16: Fonctionnement du convertisseur dans le systeme reli¢ au réseau. ................ 106
Figure IV. 17:Fonctionnement du convertisseur dans le systéme autonome. ........................ 106
Figure IV. 18: Energie vendu au 1éseau éleCtriqUe. ...........o..evrrrrrrereeereereesessssensensensesessesnenes 107
Figure IV. 19:Répartition du colit par composant pour le systeéme relié au réseau. ............... 107

X1V



Figure IV. 20:Répartition du colit par composant pour le systeme autonome. ...................... 107

Figure IV. 21:Schéma représentatif du systéme hybride généré via HOMER........................ 108
Figure IV. 22:Production mensuelle des deux systémes générés via HOMER...................... 109
Figure IV. 23:Compensation de la Faible Production PV par I'Energie Eolienne.................. 110
Figure IV. 24:Les deux SySt€mes EtUAIES .....uveivviiiiiieiiiieiiie st 110
Figure IV. 25:Répartition du colt par type de cout pour le syst¢tme PV Naama seul. ........... 111
Figure IV. 26:Répartition du colt par type de cout pour le systeme hybride...............coeeeee. 111

XV



Liste des tableaux

Chapitre 1
Tableau I. 1 : Les centrales PV installés en AIZErie. ........cooveviiiriiiiiiniiiicsic e 10

Chapitre I1

Tableau II. 1:Coordonnées géographiques des sites d'¢tudes. .......cccovvvvriiiiiiiiieiiiie e, 34
Tableau II. 2:Classification de 1’énergie ¢olienne a 10 m d’altitude [53]. .c.ooovvvvivviiiiiiiineenne, 39
Tableau II. 3: Les parameétres de Weibull SaiSONNIETES. ........ccueiiverreieiiriiieiie e 40
Tableau II. 4 : Classes et longueurs de rugosité [60].........cccveviiiririiiiiniiiiee e 42
Tableau II. 5: Résultats générés par la ferme. ..........cccooiiiiiiiiiii i 48
Tableau II. 6: Résultats de simulation du parc éolien a deux ranggées. ..........cceevvevreeriveeieennnnns 48
Tableau II. 7:Résultats de simulation du parc €olien a une seule rangée. ............cccocvevvrrvennnnn 49
Tableau II. 8:Cotts initiaux du parc éolien de 20 MW de Mecheria. ..........cccovvvvivieiiniieeninnns 51
Tableau II. 9:Paramétres de 1'analyse financiére et COE de l'installation. ..........ccccoeevviiueennnens 51
Tableau II. 10:Réduction des émissions de GES...........ccooiiiiiiiiiiii e 51

Chapitre 111

Tableau III. 1:Coordonnées géographiques de la centrale Pv de Nadma. .........cccoooevviiiiennnens 61
Tableau III. 2 : Spécifications techniques du module CSOP-250P..........cccoviiiiiiiiiniiiiiinninns 64
Tableau III. 3:Caractéristiques techniques de I’onduleur Sunny Central 800CP-XT SMA..... 64
Tableau III. 4 :Tableau récapitulatif de dimensionnement de la centrale PV. .............c...coc... 68
Tableau III. 5: Parameétres de performance pour la période surveill€e...........cccoviiiiiiininnnne. 74
Tableau III. 6 :Taux de dégradation pour différentes conditions climatiques ............c.ccccuveeee. 79

Tableau III. 7:Parametres de performance pour différents systemes PV P-Si dans le monde. 80

Chapitre 1V

Tableau IV. 1: Interprétation des valeurs de coefficients de corrélation [108]..........cccevneeene. 87
Tableau IV. 2: Parameétres économique et spécification des €léments du systeme. ................. 99
Tableau IV. 3: Comparaison de la production des Deux Configurations. ..........c.cccceevvernee 101
Tableau I'V. 4:Comparaison de 'utilisation de stockage des deux configurations.................. 102
Tableau IV. 5: Fonctionnement du convertisseur dans les deux configurations. ................... 105
Tableau IV. 6::Répartition du cout pour les deux configurations. ...........cccevvveeriieeiiieesinens 106
Tableau I'V. 7:Répartition du cout pour les deux SYStEMES. ........ccevvvrieriiiiiiiiciiniiiee e 111

Xvi



Liste des abréviations

a.g.l
ABC
AC
ACO
AEP
ASAL
CDF
CEI
CF
CO2
COE
Cp

CS
CSD
CSp
DC
DOD
DR
Eac
Elev
Em
ER
GA
GES
GHG
GPOA
GPVN
Gross AEP
GRTE
HOMER

HS
Ht
HYBRID

IEA
iIHOGA

IRR
LC
LCOE
Loss

Above Ground Level (Niveau au-dessus du sol)

Artificial Bee Colony (Algorithme de Colonie d'Abeilles)

Courant alternatif

Ant Colony Optimization (Optimisation par Colonies de Fourmis)
Annual Energy Production (Production annuelle d'énergie)

'"Agence Spatiale Algérienne

Cumulative Distribution Function (Fonction de distribution cumulative)
Commission électrotechnique internationale

Facteur de capacité

Carbon dioxide (Dioxyde de carbone)

Cost of Energy (Coiit de 1'Energie)

Power Coefficient (Coefficient de puissance)

Coucou Search (la recherche par coucou)

Classical Seasonal Decomposition (Décomposition Saisonniére Classique)
Concentrated solar power

Courant continue

Depth of Discharge (Profondeur de Décharge)

Degradation Rate( Ratio de dégradation)

Energie produite continue

Elevation (Elévation)

Eclairement moyenne

Energies Renouvelables

Genetic Algorithm (I'algorithme génétique)

Gaz a effet de serre

Greenhouse Gas (Gaz a effet de serre)

Global Plane of Array (irradiation Global au plan du Panneau)

Nadma Photovoltaic Power Plant (Centrale photovoltaique de Nadma)
Gross Annual Energy Production (Production annuelle brute d'énergie)
Société Algérienne de gestion du réseau de transport de 1’¢lectricité
Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources (Optimisation Hybride
de Multiples Ressources Energétiques)

Harmonic search (la recherche harmonieuse)

Heights (Hauteurs)

Integrated Design of Hybrid Renewable Energies (Conception Intégrée
d'Energies Renouvelables Hybrides)

International Agency of Energy (Agence internationale de 1’énergie)
Improved Hybrid Optimization by Genetic Algorithms (Optimisation
Hybride Améliorée par Algorithmes Génétiques)

Internal Rate of Return (Taux de rentabilité interne)

Pertes de capteur réseau

Levelized Cost of Energy (Cott Nivelé de 1'Energie)

Losses (Wake loss effect) (Pertes (effet de sillage))

Xvii



LPSP
LR

LS

MCP
MPPT
Net AEP
NOCT

NPC
NPV
0o&M
ONM
PDF

PR

PSO

PV
RAPSIM

RETScreen

RMSE
RMU
SCADA

Si
SKID

SKTM
SMSE
STC

Ta

TAC

Te
TRNSYS

WASsP

WRF
YA
YF
YR

nsys

Loss of Power Supply Probability ‘(La probabilité de perte de charge)
Linear regression (Régression linéaire)

Pertes de systeme

Measurement-Correlation-Prediction (Mesure-Corrélation-Prédiction)
Maximum Power Point Tracker (Suiveur du point de puissance maximale)
Net Annual Energy Production (Production annuelle nette d'énergie)
Nominal Operating Cell Temperature (Température Nominale de
Fonctionnement des Cellules)

Net Present Cost (Cotit Net Présent)

Net Present Value (Valeur actuelle nette)

Operation and Maintenance (Exploitation et maintenance)

National Meteorological Office (Office National de la Météorologie)
Probability Density Function (Fonction de densité de probabilité)

Ratio de performance

Particle Swarm Optimization (Optimisation par Essaim de Particules)
Photovoltaique

Renewable Alternative Power Systems Simulation Model (Modéle de
Simulation de Systémes d'Energie Alternative Renouvelable)

Renewable Energy and Energy Efficiency technology screen (Ecran de
technologie des énergies renouvelables et de I'efficacité énergétique)

Root Mean Square Error (Erreur Quadratique Moyenne)

Ring Main Unit (Unité Principale de Boucle)

Supervisory Control And Data Acquisition (Systeme de contrdle et
d'acquisition de données)

Silicium

Stationary Kilowatt Industrial Device (Dispositif Industriel Kilowatt
Stationnaire)

Shariket el Kahraba wel Taket Moutajdida

Systéme multi sources a énergies renouvelables

Standard test condition ( condition de test standard)

Température ambiante

Total Annual Cost (Cotlit Annuel Total)

Température de la cellule

Transient System Simulation Tool (Outil de Simulation de Systémes
Transitoires)

Wind Atlas Analysis and Application Program (Programme d'analyse et
d'application de I'Atlas éolien)

Weather Research and Forcasting (Recherche et Prévision Météorologique)
Rendement du champ photovoltaique

Rendement final

Rendement de référence

Rendement du systeme

XViil



Introduction Générale



Introduction Générale

Introduction générale

Selon I’Agence Internationale de I'Energie, plus de 80 % de la demande mondiale en
électricité est satisfaite par la combustion d’hydrocarbures tels que le pétrole, le charbon et le
gaz naturel. Dans ce contexte, de nombreux pays et régions ont mis en place des mesures actives
et efficaces pour augmenter leur capacité installée en énergies renouvelables. Les 20 % restants
de la demande mondiale sont couverts par les centrales nucléaires et diverses sources d’énergie
renouvelable [1].

L'Algérie joue un role crucial sur les marchés mondiaux de l'énergie en tant que
producteur et exportateur de gaz naturel et de gaz naturel liquéfié. En 2010, le secteur de la
production électrique en Algérie reposait presque exclusivement sur les combustibles fossiles,
notamment le gaz naturel. Cependant, au cours des dernicres années, en raison des fluctuations
des prix du pétrole et des préoccupations liées au changement climatique, I'Algérie a manifesté
un intérét croissant pour le développement des énergies renouvelables (ER) dans le cadre de sa
transition énergétique en lancant un Programme National , vise a encourager l'investissement
dans les ER et a augmenter leur part dans la production d'électricité, tout en favorisant un
développement économique et durable [2].

Cette stratégie est principalement motivée par 1'énorme potentiel en énergie solaire,
constituant le pilier central d’un programme dédié au solaire thermique et photovoltaique, dont
l'objectif de ce programme est que 1'énergie solaire représente plus de 37 % de la production
nationale d'électricité d'ici 2030. Bien que le potentiel €olien soit relativement limité, le
programme envisage tout de méme de développer cette source d'énergie, avec une prévision de
3 % de la production d'électricité en 2030 [3].

Dans le cadre de ce programme, la période de 2011 a 2014 a été marquée par la
réalisation de plusieurs projets. Cette phase a inclus la mise en place de 23 centrales
photovoltaiques reliées au réseau, parmi lesquelles figure la centrale PV de Nadma, ainsi que la
construction d'un seul parc éolien de 10,2 MW a Kebertene (Adrar), pour une capacité totale
cumulée de 354,3 MWc des énergies renouvelables [4].

Problématique de la recherche

Les énergies renouvelables se caractérisent par une grande variabilité due a leur forte
dépendance aux conditions climatiques. De plus, les systémes basés sur une seule source
d’énergie renouvelable ne garantissent pas une alimentation continue en ¢€lectricité. En Algérie,
la plupart des installations réalisées sont mono-sources, ce qui signifie qu'elles dépendent d'une

seule source d'énergie renouvelable, limitant ainsi leur production a des périodes spécifiques de
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la journée. Pour surmonter cette limitation, I'hybridation avec d'autres sources d'énergie
renouvelable est essentielle. C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail de recherche,
visant a optimiser et hybrider les installations photovoltaiques existantes en Algérie avec
d'autres sources d'énergie renouvelable. Cette hybridation permettrait d'optimiser ['utilisation
des ressources renouvelables disponibles, d'améliorer la stabilit¢ et la fiabilit¢ du réseau
énergétique, et de réduire la dépendance aux solutions de stockage cofiteuses et polluantes
comme les batteries, contribuant ainsi a I’augmentation du taux de pénétration de ces énergies
dans le mix énergétique national.

Objectif et planification de la thése

Notre thése vise a tirer parti des installations photovoltaiques déja mises en place en
Algérie pour les hybrider avec d'autres sources d'énergie, notamment ['énergie éolienne. En
tirant parti de I’infrastructure photovoltaique existante, nous pouvons créer des systémes
hybrides qui augmentent 1’efficacité énergétique et garantissent une production d’électricité
propre plus stable et plus fiable, conforme aux objectifs de développement économique et
environnemental de 1'Algérie. Ce travail vise aussi a contribuer a I'augmentation du taux de
pénétration des énergies renouvelables en Algérie et & promouvoir une transition énergétique
durable en combinant efficacement les ressources disponibles.

Cette thése se propose d'explorer les différentes facettes de cette transition énergétique
en Algérie, avec un accent particulier sur I'énergie éolienne et 1'énergie solaire. Le premier
chapitre se focalisera sur les principes, les composants et les applications des systémes multi
sources, offrant une introduction compléte aux différentes sources d'énergie renouvelable et a
leurs caractéristiques distinctives. Nous y examinerons également la croissance des énergies
renouvelables a I'échelle mondiale et en Algérie, tout en mettant en lumicre les initiatives visant
a promouvoir leur développement.

Le deuxieme chapitre s'attachera a identifier un site approprié pour la construction d'un
parc €olien et a le connecter ultérieurement a la centrale photovoltaique choisi de Naama, afin
de concevoir un systeme hybride connecté au réseau. Les prospections nous ont menés aux
hauts plateaux du sud-ouest algérien, spécifiquement a Mécheria, El Kheiter et Naama, ce
chapitre se concentrera sur l'estimation du potentiel éolien de ces sites en utilisant le logiciel
WASP. Nous examinerons les méthodes et les outils utilisés pour évaluer la disponibilité et la
variabilité des ressources éoliennes, en partant de la collecte de données sur le terrain jusqu'a
l'utilisation de mod¢les informatiques avancés. Les résultats de cette analyse guideront nos

prochaines étapes, notamment la conception d'un systeme multi-source. Cela inclura la
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connexion de la centrale photovoltaique de 20 MW de Naama (GPVN) avec le parc éolien
congu au site sélectionné.

Le troisiéme chapitre portera sur l'analyse des performances de la centrale
photovoltaique de Nadma, inaugurée en 2016. Nous y examinerons ses performances sur une
période de 72 mois conformément aux normes IEC 61724, en utilisant des données en temps
réel issues du systeme de controle et d'acquisition de données (SCADA) de la centrale. Cette
analyse permettra d'évaluer 1'efficacité du dimensionnement de la centrale par une description
détaillée des composants de la centrale. Ensuite, nous analysons divers parameétres de
performance tels que le rendement, les pertes, l'efficacité du systéme, et nous appliquons des
méthodes statistiques comme la régression linéaire et la décomposition saisonniere classique
pour évaluer la dégradation de cette installation et ainsi d’évaluer sa performance a long terme
notamment en termes de production d'électricité afin de déterminer sa capacité potentielle a étre
intégrée a une installation hybride.

Enfin, le quatriéme chapitre explorera l'intégration des systémes d'énergie solaire
photovoltaique et éolienne, en se concentrant sur la complémentarité de ces deux sources
d'énergie. A l'aide du logiciel HOMER, nous optimiserons le dimensionnement du systéme
hybride proposé, incluant le systéme photovoltaique, la ferme éolienne, le systéme de stockage,
le réseau électrique et le profil de charge. Les résultats de cette étude orienteront notre sélection
finale de la configuration optimale du systéme, alignée avec nos objectifs de recherche, basée
sur une évaluation approfondie des performances techniques et économiques.

En dernier lieu, ce travail de thése sera synthétisé par une conclusion générale mettant
en lumiére les méthodes et les approches employées pour optimiser le dimensionnement des
systemes hybrides. Nous discuterons €galement des résultats obtenus et de leur implication
pratique pour l'intégration efficace des énergies renouvelables en Algérie. En outre, nous
proposerons des perspectives pour orienter les futures recherches scientifiques dans ce domaine,
en identifiant les défis a relever et les opportunités a explorer pour améliorer durablement la

transition énergétique du pays.
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Chapitre 1 Etat de I’art sur les Systémes multi-sources a énergies renouvelables

I.1 Introduction

Le monde est actuellement confronté a des défis énergétiques et environnementaux sans
précédent. Ces défis proviennent de 1’augmentation rapide de la consommation d’¢lectricité,
qui se traduit par une pollution accrue de I’environnement. De nombreux pays considérent les
énergies renouvelables comme une lueur d’espoir, car elles peuvent jouer un réle crucial dans
la réduction des émissions de gaz a effet de serre et dans la lutte contre le changement
climatique. Elles peuvent également jouer un rdéle important dans le développement
¢conomique et I’amélioration des services du réseau électrique.

Les ¢énergies renouvelables comprennent 1'énergie solaire, 1'énergie ¢éolienne,
I'hydroélectricité, 1'énergie géothermique et la biomasse, chacune ayant ses propres avantages
et applications [5]. Mais malgré ses grands bénéfices pour améliorer la vie future, son principal
inconvénient reste qu’il est intermittent et dépend des conditions climatiques et
météorologiques. Pour pallier ce défaut, il faudra utiliser des systémes permettant de stocker
cette énergie sous d’autres formes, ce qui n’est pas considéré comme abordable pour tout le
monde, surtout lorsqu’il s’agit de grandes installations. Cependant, la deuxi¢me solution la plus
efficace est le développement de systémes d’énergies renouvelables multi-sources (SMSE). Ils
représentent une approche innovante pour exploiter pleinement le potentiel des énergies
renouvelables. En intégrant plusieurs sources d'énergie dans un systéme cohérent, les SMSE
visent a maximiser l'efficacité énergétique, a assurer la stabilité du réseau et a réduire la
dépendance aux énergies fossiles [6].

Ce chapitre vise a constater en détail les principes, les composants et les applications
des systéemes d’énergies renouvelables multi-sources afin d’apporter de la précision aux
objectifs de notre plan de recherche. Nous commencerons par une introduction aux différentes
sources d’énergie renouvelables et a leurs caractéristiques distinctives. Nous examinerons
ensuite la croissance des énergies renouvelables dans le monde et en Algérie, en mettant en
évidence les tendances, les politiques et les initiatives visant a favoriser son développement.
Nous aborderons les fondements des systémes multi sources, leurs différentes configurations et
leurs composants de base, tout en soulignant leur importance dans la transition énergétique
mondiale.

Enfin, nous nous pencherons sur les méthodes et les critéres utilisés pour optimiser le
dimensionnement des systemes multi-source. Nous discuterons des approches d'optimisation,
des indicateurs de performance et des considérations économiques, techniques et

environnementales.
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1.2 Energies renouvelables

Les énergies renouvelables englobent un ensemble de ressources énergétiques qui sont
considérées comme inépuisables, a 1'échelle humaine, disponibles en abondance, souvent
gratuites, et respectueuses de l'environnement. Une source d'énergie est qualifiée de
renouvelable en raison de sa capacité a étre utilisée de maniére continue.

Il existe cing types majeurs d'énergies renouvelables, comprenant le solaire, 1'€olien,
I'hydraulique, la géothermie et la biomasse. Chacune de ces sources présente des avantages
distincts. En effet, elles offrent une solution durable en réduisant les émissions de gaz a effet de
serre, en contribuant a la sécurité énergétique grace a leur disponibilité continue et en favorisant
la diversification du mix énergétique pour une meilleure résilience face aux fluctuations des
prix des combustibles fossiles [7]. La Figure I. 1 illustre les différents types des énergies
renouvelables.

L'énergie solaire utilise le rayonnement du soleil pour produire de la chaleur (solaire
thermique) ou de I'¢lectricité (photovoltaique). L'énergie éolienne convertit 1'énergie cinétique
du vent en énergie mécanique, puis en électricité a I'aide d'éoliennes. L'énergie hydraulique
exploite la force de l'eau en mouvement pour générer de I'électricité par le biais de turbines
hydrauliques. La biomasse désigne I'ensemble des matiéres organiques utilisées pour produire
de I'énergie par combustion ou fermentation, incluant le bois, les résidus agricoles, et les déchets
organiques. Enfin, la géothermie exploite la chaleur interne de la Terre pour le chauffage ou la

production d'électricite.

aian

énergie hydraulique énergie solaire énergie géothermique

=y

i ,

énergie éolienne biomasse

Figure I. 1:Les types d'énergies renouvelables.
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1.3 Développement des énergies renouvelables

Au cours des derni¢res décennies, les énergies renouvelables ont connu une croissance
remarquable a l'échelle mondiale, devenant une composante essentielle de la transition
énergétique. En Algérie, malgré un potentiel considérable en énergies renouvelables, leur
développement reste en cours, avec un accent croissant sur l'exploitation de ressources telles

que le solaire et 1'éolien pour répondre aux besoins énergétiques nationaux [8].
1.3.1 Au niveau mondial

Actuellement, la majeure partie des capacités renouvelables installées reposent principalement
sur 1'énergie €olienne et 1'énergie solaire photovoltaique, qui représentent 92 % des nouvelles
capacités installées en 2022. Les autres technologies, comme la bioénergie, I'hydroélectricité,

la géothermie, 1'énergie solaire a concentration et 1'énergie marine, restent sous-exploitées [9].

250
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H 'énergie hydraulique M L'énergie éolienne

u L'énergie solar PV Biomasse, geothermique , CSP
Figure I. 2 : Capacité installée totale d’ER par technologie [9].

A 1’échelle mondiale, la Chine a continué a dominer les nouveaux investissements dans les
énergies renouvelables, représentant 55% du total en 2022, suivie par I'Europe avec 12 % et les
Etats-Unis avec 10 %. En revanche, I'Afrique et le Moyen-Orient combinés ne représentaient
que 1,6% des investissements mondiaux dans les énergies renouvelables, ce qui indique une

concentration ¢levée de ces investissements dans quelques régions seulement [9].



Chapitre 1 Etat de I’art sur les Systémes multi-sources a énergies renouvelables

70% 20%
® 19%
18%

60%

16%
50% 14%
40% ® 12% 12%
90
® 10% ® 10% i % 10%
30% 7% 8%
(]
20% 7 6%
. 4%
10% 1% 2%
(]
©
0% = B 0%

201220222012 202220122022 2012 2022 2012 2022 2012 2022 2012 2022 2012 2022

Afrique Asie Europe Amérique Moyen- Amérique Océanie Le monde
latineet Orient  du Nord
Caraibes
M L'ajout de I'électricité renouvelable (%) ® La Croissance entre 2012-2022

Figure I. 3 : Développement des énergies renouvelables dans le monde [9].

1.3.2 Au niveau de I’Algérie

Ces derniéres années, 1'Algérie a témoigné d'un intérét croissant pour le développement
des énergies renouvelables (ER) dans le cadre de sa transition énergétique. Le Programme
National des Energies Renouvelables, lancé par le gouvernement, vise & encourager
l'investissement dans les ER et a accroitre leur contribution a la production d'électricité, tout en
favorisant le développement économique et durable du pays.

Ce choix stratégique est motivé par I’immense potentiel en énergie solaire, constituant
'axe majeur d'un programme dédié au solaire thermique et photovoltaique. Ce programme vise
a ce que le solaire représente plus de 37% de la production nationale d'électricité d'ici 2030.
Malgré un potentiel éolien relativement faible, le programme n'exclut pas le développement de
cette source d'énergie, prévoyant qu'elle atteigne environ 3% de la production d'électricité en
2030. En plus du solaire et de I'éolien, I'Algérie prévoit également l'installation d'unités
expérimentales pour tester diverses technologies en mati¢re de biomasse, de géothermie et de
dessalement des eaux saumatres, exploitant ainsi différentes filiéres d'énergie renouvelable [2].
L'objectif de ce programme est d'atteindre les installations des énergies renouvelables basées
sur les technologies résumées dans la Figure I. 4 d'ici 2030 [3].

La révision de ce programme vise a promouvoir l'expansion a grande échelle du
photovoltaique et de 1'éolien, ainsi que l'intégration des technologies de la biomasse

(valorisation des déchets), de la cogénération, de la géothermie et du solaire thermique (CSP).
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Figure 1. 4 : Programme des énergies renouvelables en Algérie [2].

1.3.2.1 Les installations des énergies renouvelables réalisées en Algérie

Avant le lancement du programme des ¢énergies renouvelables, les centrales
hydrauliques en Algérie existaient mais étaient de faible puissance, avec une production de 230
MW, représentant environ 4% du parc de production [10]. Cette capacité limitée s'explique par
le manque de sites hydrauliques exploitables et 1'absence d'une politique gouvernementale
favorisant le développement des énergies renouvelables, en raison de la prédominance des
hydrocarbures.

Concernant les énergies photovoltaiques et €éoliennes, la période de 2011 a 2014 du
programme a été marquée par la réalisation de plusieurs projets. Cette phase a inclus la mise en
place de 23 centrales photovoltaiques reliées au réseau (voir Tableau I.1), ainsi que la
construction d'un seul parc éolien de 10,2 MW a Kebertene (Adrar), pour une capacité totale
cumulée de 354,3 MWc [4].

Pour la mise en place de futures centrales photovoltaiques et €éoliennes, quinze (15)
wilayas ont été sélectionnées, comprenant Biskra, El-Oued, Ghardaia, Khenchela, Laghouat,
Naama, Djelfa, Tébessa, Illizi, Ouargla, Adrar, Bechar, El-Bayadh, Tamanrasset et Tindouf.
Cette s¢lection s'est basée sur les résultats des études de potentiel solaire et €éolien menées par
le Ministére de I'Energie, en collaboration avec I'Agence Spatiale Algérienne (ASAL), le Centre
de Développement des Energies Renouvelables (CDER) et I'Office National de la Météorologie
(ONM). Les criteres de sé€lection des sites ont inclus l'accessibilité, la disponibilité¢ des
infrastructures électriques, la proximité des postes d'évacuation, la topographie, et la vocation

du terrain (agricole, forestier, touristique, militaire, etc.) [11].
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Tableau 1. 1 : Les centrales PV installés en Aliérie [4].

1 SPP1 Hassi R’mel 25
2 SPE Adrar 10
3 Ghardaia Ghardaia 11
4 Djanet lizi 3
5 Adrar Adrar 20
6 Kabertene Adrar 13
7 Tamanrasset Tamanrasset 13
8 Tindouf Tindouf 9
9 Z.Kounta Adrar 6
10 Timimoun Adrar 9
11 Reggane Adrar 5
12 In-salah Tamanrasset 5
13 Aoulef Adrar 5
14 Ain EL-Lbel Djelfa 20
15 Khang Lghouat 20
16 Oued EL-Kebrit Souk Ahras 15
17 Sedrate Leghzal Naama 20
18 Ain EL-Melh M’sila 20
19 EL-Hadjira Touggourt 10
20 Ain Skhouna Saida 30
21 E.B.S Chikh El Bayadh 24
22 Telga Telemcene 12
23 Dhaya Sidi bel abbes 12

1.3.2.2 Critiques de la réalisation des ER en Algérie

Une des principales critiques de la réalisation des énergies renouvelables en Algérie
réside dans la mise en ceuvre des installations sans une étude approfondie des autres parametres
influencant I’installation, par exemple , les installations photovoltaiques (PV) et éoliennes
peuvent étre influencées et dégradées par les régions avec des températures €levées, il est donc
crucial de mettre en évidence l'importance de 1'emplacement de ces installations en choisissant
des sites adéquats et en sélectionnant des technologies appropriées pour chaque site.

De plus, la plupart des installations réalisées en Algérie sont mono-sources, c'est-a-dire
qu'elles dépendent d'une seule source d'énergie renouvelable, ce qui limite leur production a des
périodes spécifiques de la journée. Par exemple, les installations photovoltaiques ne produisent
de I'énergie que lors de la présence du soleil, ce qui entraine des périodes d'intermittence. Pour
surmonter cette limitation, I'hybridation avec d'autres sources d'énergie renouvelable est

essentielle comme I'énergie €olienne qui peut fournir de 1'électricité lors de I'absence du soleil.
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Cette hybridation permettrait d'optimiser l'utilisation des ressources renouvelables
disponibles, d'améliorer la stabilité et la fiabilit¢ du réseau énergétique, et de réduire la
dépendance aux solutions de stockage cofiteuses et polluantes comme les batteries, contribuant

ainsi a la pénétration de ces énergies dans le mix énergétique national.

1.4 L’importance de I’hybridation

Il est crucial de se concentrer sur les énergies photovoltaique et éolienne, qui sont parmi
les plus développées et importantes dans le monde et en Algérie en raison de leur potentiel
significatif. Ces deux sources d'énergie renouvelable jouent un role clé¢ dans la transition
énergétique globale grace a leur capacité a générer de grandes quantités d'électricité de maniere
durable et écologique. Cependant, elles varient en fonction de I'heure de la journée, de la saison
et de l'année. Cette nature intermittente a conduit les chercheurs a envisager I'hybridation, c'est-
a-dire la combinaison de deux ou plusieurs sources d'énergies renouvelables afin d'augmenter
ainsi la disponibilité du systéme et assure un approvisionnement permanent en énergie.

Dans ce contexte, notre recherche se concentre sur les systémes hybrides afin
d'augmenter la pénétration des énergies renouvelables en Algérie, en optimisant leur intégration
pour surmonter les défis actuels et atteindre les objectifs énergétiques fixés. Toutefois, ces
solutions nécessitent un dimensionnement préalable rigoureux basé sur une connaissance
approfondie des ressources en énergies renouvelables du site d'implantation et une gestion

rigoureuse de 1'énergie électrique produite.

I.5 Définition des systemes hybrides

Un systéme multi-sources, souvent désigné sous le terme de systéme hybride, est un
ensemble complexe intégrant plusieurs sources d’énergie, qu’elles soient renouvelables ou non
pour répondre aux besoins énergétiques. Ces systeémes combinent différentes sources
renouvelables ainsi que des sources conventionnelles comme les générateurs diesel, des
dispositifs de stockage et divers types de charges. Ils peuvent étre soit connectés au réseau
électrique principal, soit fonctionner de maniére autonome, également connue sous le nom de
régime isolé. Leur principal avantage réside dans leur capacité a compenser les variations
d'approvisionnement des sources d'énergie renouvelables, ce qui permet d'atteindre un
rendement énergétique global plus élevé. De plus, ils offrent la possibilité d'assurer une certaine
autonomie énergétique en ne dépendant pas exclusivement d'une seule source. En résolvant en
grande partie le probléme de disponibilité de 1'énergie, ces systeémes hybrides représentent une

solution prometteuse pour répondre aux besoins énergétiques variés [12].
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Plusieurs classifications de systémes hybrides sont réalisées selon le critére choisi. Le

schéma général des systémes hybrides est représenté dans la Figure I. 5 .1l met en évidence un

systeme multi-source typique comprend plusieurs composants principaux :

a. Sources d'énergie : Ce sont les differentes sources d'ou provient I'énergie, telles que :

Energie solaire photovoltaique (PV) : Les panneaux solaires convertissent la lumiére
du soleil en électricité grace a I'effet photovoltaique, ou les photons sont captures par
des cellules solaires pour créer un courant électrique. Les systémes solaires peuvent
étre montés sur des toits, des structures au sol ou intégrés dans des batiments. Les
panneaux solaires sont généralement composés de cellules en silicium monocristallin,
polycristallin ou amorphe.

Energie éolienne : Les éoliennes captent I'énergie cinétique du vent et la convertissent
en électricité a l'aide de turbines. Les éoliennes peuvent étre installées sur terre ou en
mer, et leur taille varie des petites éoliennes domestiques aux éoliennes offshore
géantes. La vitesse du vent, la taille des pales et la hauteur de la tour sont des facteurs
importants pour maximiser le rendement énergétique.

Autres sources d'énergie renouvelable : Comme I'hydroélectricité, qui utilise la force
de I'eau pour générer de I'électricité, ou la biomasse, qui convertit la matiere organique

en énergie.

b. Dispositifs de conversion et de régulation : Ce sont des composants qui convertissent

I'énergie produite par les sources en une forme utilisable et régulent le flux d'énergie dans

le systeme tels que les redresseurs, les onduleurs et les hacheurs.

Les redresseurs sont employés pour la conversion du courant alternatif en courant
continu, les rendant ainsi essentiels aux systemes de conversion d'énergies
renouvelables. Ils sont relativement simples, économiques et efficaces.

Les onduleurs, quant a eux, convertissent le courant continu en courant alternatif et
peuvent fonctionner de maniére autonome pour alimenter des charges en courant
alternatif, ou en paralléle avec des sources en courant alternatif. Les onduleurs
autonomes imposent a la charge leur propre fréquence de sortie, tandis que les
onduleurs non autonomes nécessitent une source alternative pour fonctionner. Il existe
également des onduleurs capables de fonctionner dans les deux modes : autonomes ou
en paralléle avec d'autres géneérateurs, offrant ainsi une grande flexibilité, mais ils sont

souvent plus colteux.
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e Les hacheurs permettent a la fois d'assurer les fonctions de redresseur et d'onduleur,
en réalisant la conversion de courant continu a courant continu, lorsqu'il s'agit d'ajuster
la tension entre deux sources.

c. Bus électrique : C'est le point central ou toutes les sources d'énergie se connectent. Cela
permet de distribuer I'énergie produite aux différents composants du systéme.

d. Récepteurs : Ce sont les appareils ou les équipements qui consomment I'énergie produite
par le systéeme, Elles comprennent une variété d'équipements électriques, des appareils
ménagers aux systémes industriels, chacun ayant des exigences de puissance spécifiques.
Elles peuvent se présenter sous forme de type résistive ou inductive. La charge et
I’équipement électrique, alimentée par le systeéme, peuvent étre alimentés en DC comme
des équipements de télécommunications, le pompage d’eau, ou en AC dans les cas d’usage
domestique, nécessitant 1’utilisation d’un onduleur. Les charges sont évaluées en fonction
de leur consommation électrique, de leur cycle de fonctionnement et de leur sensibilité aux
interruptions de courant.

e. Eléments de stockage : Il s'agit de dispositifs de stockage d'énergie tels que des batteries
ou des supercondensateurs. Ces €léments permettent de stocker I'énergie produite pour une
utilisation ultérieure lorsque la demande est élevée ou lorsque les sources d'énergie
principales ne sont pas disponibles.

f. Réseau électrique : le réseau joue un réle crucial en intégrant et équilibrant les différentes
sources d'énergie renouvelable pour assurer une alimentation électrique stable et fiable.

g. Générateur diesel : Dans les systemes hybrides, les générateurs diesel sont essentiels en
tant que sources de secours. lls fournissent une énergie de secours lors des périodes de
faible production renouvelable, notamment dans les régions isolées ou le raccordement au
réseau est difficile [13].

Les systemes d'énergie hybrides peuvent étre soit connectés au réseau électrique, soit
fonctionner de manicre autonome. La plupart des systémes hybrides connectés au réseau n'ont
pas de dispositif de stockage. Cependant, dans certains cas, notamment pour les réseaux
¢lectriques faibles, des unités de stockage sont intégrées pour renforcer le réseau en cas de
défaillance. Avec la multiplication des sources renouvelables aléatoires, le stockage devient
crucial pour la stabilité du réseau. Certains systémes incluent également des générateurs diesel
comme secours. Dans les sites isolés sans réseau, l'autonomie totale du systéme hybride est
souvent nécessaire, et des dispositifs de stockage sont essentiels pour compenser le décalage

entre production et consommation [14].
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Figure I 5 : Structure générale d'un systeme multi-source.

L’objectif principal d’un systéme multi-sources est de répondre a la demande de la
charge en favorisant I’énergie produite par les sources renouvelables au détriment de celle
fournie par les sources fossiles. Les économies réalisées par ce genre de systémes doivent
couvrir au moins l’investissement induit par les générateurs renouvelables et les autres
composantes du systéme. La performance d’un systéme multi-sources en termes de rendement
et de durée de vie, est influencée d’une part par la conception, c’est-a-dire par le
dimensionnement des différentes composantes, la technologie de ces composantes,
I’architecture, etc. D’autre part, cette performance dépend aussi du choix de la stratégie de
gestion considérée. Elle se mesure essentiellement par 1’économie réalisée en termes de
carburant ou du kWh, mais aussi par la quantification du nombre de pannes produites par le
dispositif le long de sa durée de vie, etc.

1.5.2 Configuration des systémes multi-sources

Un systéme multi-source peut comprendre une éolienne, un générateur photovoltaique,
un systeme de distribution a courant alternatif (AC), un systéme de distribution a courant
continu (DC), un systeme de stockage, des convertisseurs, des charges, des charges de délestage
et une option de gestion des charges ou de supervision. Ces composantes peuvent étre
interconnectées selon différentes architectures. Généralement, les systémes hybrides classiques
comportent deux bus : un bus a courant continu (DC) pour les sources, les charges et les
batteries, et un bus a courant alternatif (AC) pour les générateurs et le systeme de distribution.

Les sources d'énergie renouvelable peuvent étre connectées a I'un ou l'autre de ces bus en
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fonction de la dimension et de la configuration du systéme. L'interconnexion entre les deux bus
est souvent réalisée via des équipements d'électronique de puissance tels que des
onduleurs/redresseurs ou des convertisseurs bidirectionnels. Dans un systéme multi-source
avec des batteries de stockage et des charges auxiliaires, I'excés d'énergie est d'abord stocké
dans les batteries avant d'alimenter les autres charges en fonction de leur priorité. Ainsi, les
batteries de stockage remplissent un double rdle : charge et source. Les architectures se
résument en trois types [13]:

1.5.2.1 Configuration a Bus DC

Dans la configuration a bus a DC, toutes les sources d'énergie convergent vers un bus a courant
continu (DC), comme est illustré sur la Figure 1. 6.Cette configuration offre une simplification
du systeme de commande, mais présente des inconvénients tels qu'une efficacité globale réduite

due aux pertes d'énergie et au besoin de dimensionner les onduleurs pour les pics de charge.

Source éolienne
: Bus DC

Charge AC

/ 4

DC/AC

Source PV

=

NS
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= !\\'?—

stockage

P

DC/DC

Figure I. 6:Configuration des Systemes multi-sources a bus CC

1.5.2.2 Configuration a Bus AC

Dans la configuration a bus a AC, toutes les sources de production sont reliées au bus AC via
des convertisseurs comme le montre la Figure I. 7. Cette structure fournit une tension alternative
pour alimenter la charge avec un générateur qui démarre automatiquement en cas de pénurie de
puissance. Le surplus d’énergie est utilisé pour charger le pack de batteries via le redresseur.
Cependant, elle présente des difficultés d'imposer la fréquence et I'amplitude de la tension du
bus et de les adapter a la charge, en raison de la complexité de synchroniser toutes les unités du
réseau, ce qui la rend mieux adaptée aux grands réseaux disposant des moyens logistiques

nécessaires.
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Figure I. 7:Configuration des Systémes multi-sources a bus AC.

1.5.2.3 Configuration Mixte a Bus DC/AC

La configuration mixte a bus a DC/AC, représentée dans la Figure I. 8, offre des performances
supérieures aux configurations précédentes. Les sources d'énergie renouvelable peuvent
alimenter une partie de la charge en AC directement, ce qui améliore le rendement du systéme.
Cette configuration permet une plus grande flexibilité¢ et une meilleure efficacité¢, mais sa

réalisation est plus complexe en raison du fonctionnement en parall¢le des composants.
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Bus AC Bus DC
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|
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) / Charge DC
Convertisseur Bidirectionnel .ﬁ
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Figure 1. 8:Configuration Mixte des Systemes multi-sources a bus DC/AC.
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1.6 Avantages et inconvénients des systemes hybrides

Les systemes d’énergie hybrides présentent divers avantages et inconvénients, résumés comme
suit [14].

1.6.1 Avantages

e Intégration de multiples sources d'énergie : Deux ou plusieurs sources
d'énergie renouvelable peuvent étre combinées dans un seul systeme, en fonction
du potentiel local des ressources énergétiques renouvelables.

e Aucune émission : Les systemes hybrides d'énergie renouvelable (comme le PV
et I’éolien) ne produisent aucune forme d'émission.

e Installation modulaire : Les systéemes photovoltaiques et éoliens sont faciles a
installer et, dans la plupart des cas, ne nécessitent aucune conception spécifique
pour un usage domestique.

e Codt reduit pour les petits systéemes : Les systemes hybrides de petite taille
sont moins colteux que les grands systéemes complexes, tels que les systemes
nucléaires.

e Indépendance énergétique : Les sources d'énergie pour les systémes hybrides
sont abondantes, gratuites et inépuisables, rendant la production d'énergie

électrique indépendante des fluctuations du prix des combustibles.

1.6.2 Inconvénients

e Complexité accrue : Les systemes hybrides sont plus complexes que les
systemes a source unique, nécessitant une optimisation des divers composants
du systeme.

e Besoins de stockage : La complexité des systéemes hybrides implique la
nécessité de systemes de stockage d'énergie.

e Codt initial élevé : Le colt d'investissement des systemes hybrides est plus
élevé comparé aux générateurs diesel.

e Durée de vie des composants : Les composants des systéemes hybrides peuvent
avoir une durée de vie plus courte que celle des composants individuels en raison
de leur fonctionnement en connexion avec des réseaux interconnectés. Les
points critiques incluent la dégradation des batteries et le systeme mecanique de

freinage des éoliennes.
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1.7 Dimensionnement des systémes multi-sources

Les approches pour dimensionner des systemes hybrides peuvent étre regroupées en
trois catégories : les techniques classiques, les méthodes modernes et les outils logiciels. Les
techniques classiques impliquent I'utilisation de méthodes itératives, numériques, analytiques,
probabilistes et graphiques. Les méthodes modernes exploitent des techniques artificielles
parmi lesquels : 'algorithme génétique (GA), I'optimisation par essaims particulaires (PSO),
l'optimisation par colonies de fourmis (ACO), la colonie d'abeilles artificielles (ABC), la
recherche harmonieuse (HS) et la recherche par coucou (CS). Ces algorithmes permettant ainsi
de déterminer un dimensionnement optimal du systéme avec une meilleure convergence et une
précision accrue dans la recherche de solutions optimales, comparés aux méthodes classiques,
les algorithmes modernes d'TA peuvent résoudre des problemes non linéaires et complexes, et
traiter également des données incomplétes et les problémes intermittents de I'énergie
solaire/€olienne. Enfin, les outils logiciels de dimensionnement offrent une autre approche, il
existe plus de 50 outils logiciels disponibles dans la littérature. Les outils logiciels les plus
largement utilisé pour optimiser le dimensionnement des systémes hybrides sont HOMER et
iHOGA. Une étude détaillée de ces méthodologies peut étre trouvée dans la revus de Liana et.
al [15]

Un apercu des méthodes de dimensionnement des systemes hybrides est brie¢vement

présenté dans la figure ci-dessous.

Méthodologies de dimensionnement des systémes
multi-sources

Méthodes Méthodes Outils
classique modernes logiciels

I

i GA
Itératives, Homer
Zo PSO x
Numeériques Hybrid2
k GWO
Analytiques RETSCreen
s ACO :
Probabilistes ABC iHoga
graphiques ate RAPSIM

Figure 1. 9: Méthodologies de dimensionnement des systemes multi-sources.
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1.7.1 Etudes de recherche utilisant des outils logiciels pour les systémes hybrides

Pour Notre étude nous avons choisi la méthode d'outil de simulation parce qu’elle
présente plusieurs avantages significatifs. Tout d'abord, les outils de simulation offrent une
précision et une fiabilité accrues grace a la capacité de modéliser des scénarios complexes et de
prévoir le comportement du systéme hybride sous différentes conditions. Cela permet
d'optimiser les configurations et de détecter d'éventuelles inefficacités avant la mise en ceuvre
réelle, réduisant ainsi les risques et les cofits associés aux erreurs de dimensionnement. De plus,
les outils de simulation facilitent l'analyse de sensibilité et I'évaluation de diverses stratégies de
gestion, ce qui est crucial pour prendre des décisions informées. Enfin, ces outils intégrent
souvent des bases de données et des algorithmes avancés qui accélérent le processus de
dimensionnement, offrant ainsi un gain de temps considérable.

Dans cette section, quelques études d'analyse de systémes hybrides utilisant les outils
simulations pour divers emplacements sont discutées afin de mettre en évidence son 1'utilité et
importance. Les outils logiciels d'analyse des systémes hybrides ont été utilisés par un grand
nombre de chercheurs dans le monde entier. HOMER est l'outil le plus largement utilisé dans
les études de recherche, suivi par RETScreen, iHOGA, HYBRID2, TRNSYS et RAPSIM.
Turcotte et al. [16]ont classé les outils logiciels liés aux systémes hybrides en quatre catégories
: outils de préfaisabilité, de dimensionnement, de simulation et de recherche en architecture
ouverte. Les outils de préfaisabilité sont principalement utilisés pour un dimensionnement
approximatif et une analyse financiere compléte (par exemple, RETScreen). Les outils de
dimensionnement sont utilisés pour déterminer la taille optimale de chaque composant du
systtme et fournir des informations détaillées sur les flux d'énergie entre les différents
composants (par exemple, HOMER). Avec un outil de simulation, ['utilisateur doit spécifier les
détails de chaque composant afin d'obtenir le comportement détaillé du systéme (par exemple,
HYBRID2). Dans un outil de recherche en architecture ouverte, l'utilisateur est autorisé a
modifier les algorithmes et les interactions des composants individuels (par exemple,
TRNSYS).

Sopian et al. [17] ont étudié les calculs d'optimisation avec HOMER et un algorithme génétique,
trouvant des résultats presque identiques et un temps d'exécution similaire. Nema et al. [18] ont
¢tudi¢ un systéme hybride PV-solaire et éolien pour une station de base mobile de type
GSM/CDMA a Bhopal — Centre de 1'Inde, modélisé de maniere appropriée en utilisant le
logiciel HOMER. Rajkumar et al. [19]ont utilisé le systéme d'inférence neuro-flou adaptatif

(ANFIS) pour modéliser un systeme hybride autonome solaire-€olien-batterie et ont comparé
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les résultats avec HOMER et HOGA en utilisant des données météorologiques réelles pour deux
emplacements, Miri et Kuching, en Malaisie orientale. Il a été constaté que I'ANFIS donne des
résultats similaires a ceux de HOMER, tandis que HOGA prédit une taille de batterie et de PV
inférieure avec une composante d'éolienne plus grande par rapport a HOMER et ANFIS.

Ces études de recherche indiquent que HOMER est un outil largement utilisé pour une
analyse rapide permettant d'identifier la combinaison optimale de systémes hybrides en fonction

de la disponibilité des ressources renouvelables a un emplacement particulier.

1.7.2 Méthode de dimensionnement par logiciels

Dans la plupart des cas, en raison d'une conception optimale insuffisante ou d'un
dimensionnement inadéquat, un systéme d'énergie hybride est surdimensionné ou mal planifié,
ce qui entraine des colts d'installation élevés. Les analyses techniques et économiques d'un
systéme hybride sont essentielles pour une utilisation efficace des ressources énergétiques
renouvelables. En raison de la présence de plusieurs systémes de génération d'énergie, la
solution de systeme hybride est complexe et nécessite une analyse approfondie. Cela nécessite
des logiciels et des modeles pouvant étre utilisés pour la conception, 1'analyse, 1'optimisation et
la planification économique. Plusieurs logiciels ont été développés pour évaluer le potentiel
technique et économique de diverses technologies hybrides renouvelables afin de simplifier le
processus de conception du systéme hybride et de maximiser l'utilisation des ressources
renouvelables.

Dans cette section, nous allons définir en détail les outils de simulation de
dimensionnement les plus couramment utilisés, en analysant leurs algorithmes d'optimisation,
l'intégration des systémes hybrides et leurs limitations, afin de sélectionner le logiciel le plus

adéquat pour notre travail.

1.7.2.1 HOMER

HOMER est un logiciel largement utilisé dans la littérature pour l'optimisation des
systemes d'énergie renouvelable hybride et diverses études de cas, disponible gratuitement et
convivial pour l'utilisateur. Ce logiciel est adapté pour effectuer rapidement des pré-études de
faisabilité, des optimisations et des analyses de sensibilité¢ dans plusieurs configurations de
systeme possibles. HOMER utilise Windows comme plate-forme informatique avec le langage
de programmation Visual C++. HOMER utilise des données d'entrée telles que diverses options
technologiques, les coflits des composants, la disponibilité¢ des ressources, les données des
fabricants, etc., pour simuler différentes configurations systéme et génére des résultats sous

forme d'une liste de configurations faisables triées par colt net actuel. HOMER affiche

20



Chapitre 1 Etat de I’art sur les Systémes multi-sources a énergies renouvelables

¢galement les résultats de simulation dans une grande variété de tableaux et de graphiques, ce
qui permet de comparer les configurations et de les évaluer sur leurs mérites économiques et
techniques. Il peut suggérer la conception de différents systémes en fonction de parametres

économiques. Figure I. 10 présente une représentation schématique de HOMER [20].

Entrées Sorties

¢ Demande de charge

o Ressources disponibles

o Détails des composants
avec codts

e Contraintes

e Contrble du systéme

e Données d'émission

Dimensionnement optimal
Codt actuel net (NPC)

Codt de I'énergie

Codt en capital

Pénurie de capacité
Excédent d'énergie

Fraction d'énergie
renouvelable
Consommation de carburant
e Données d'émission

\ /
— "O@ HOMERPro |,

" STANDALONE MICROGRIDS

Figure I. 10:Schéma général du HOMER.

1.7.2.2 HYBRID2

Ce logiciel est programmé en Microsoft Visual BASIC et utilise une base de données Microsoft
Access. HYBRID 2 est un modele informatique probabiliste/séries temporelles et utilise des
méthodes statistiques pour tenir compte des variations entre les pas de temps et peut effectuer
une analyse de performance a long terme détaillée, une analyse économique et prédire la
performance de divers systéemes hybrides. HYBRID 2 permet des simulations en séries
temporelles pour des pas de temps généralement compris entre 10 minutes et 1 heure. HYBRID
2 permet de créer des systéemes basés sur trois bus contenant des éoliennes, des panneaux
photovoltaiques, du diesel, des batteries de stockage, des convertisseurs de puissance et une
charge de décharge. La Figure I. 11 donne un diagramme schématique de HYBRID2. Cet outil
logiciel a un acces limité aux parameétres et un manque de flexibilité, mais il dispose d'une

bibliotheque avec divers fichiers de données de ressources [21].

Entrées Sorties
¢ Demande de charge ¢ Analyse technique
e Ressources e Optimisation du
e Systeme d'alimentation HYBRID 2 dimensionnement
o Détails des composants ) mmm) o Evaluation financiére
du systéeme
e Données financieres

Figure 1. 11: Schéma général du HYBRID 2.
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1.7.2.3 RETScreen

RETScreen est un outil d'étude de faisabilité téléchargeable gratuitement pour évaluer a
la fois les colts financiers et environnementaux ainsi que les avantages de différentes
technologies d'énergie renouvelable pour n'importe quel emplacement dans le monde. Ce
logiciel utilise Visual Basic et le langage C comme plateforme de travail. La Figure 1. 12 donne
une représentation schématique du logiciel RETScreen. Le modéle PV de RETScreen couvre
également les applications PV hors réseau et inclut les systemes autonomes, hybrides et de
pompage d'eau. 1l dispose d'une base de données climatique mondiale de plus de 6000 stations
au sol (données mensuelles d'irradiation solaire et de température pour I'année), de cartes des
ressources énergétiques (par exemple, des cartes du vent), de données hydrologiques, de
données sur les produits comme les détails des panneaux solaires photovoltaiques et les courbes
de puissance des éoliennes. Il fournit également un lien vers la base de données climatique de
la NASA. Il existe plusieurs feuilles de calcul pour effectuer une analyse détaillée du projet,
notamment des modeéles énergétiques, des analyses de codts, des analyses des émissions, des
analyses financiéres et des feuilles d'analyse de sensibilité et de risque. Les principales limites
de RETScreen sont les suivantes : ne prend pas en compte I'effet de la température pour I'analyse
de performance des PV, pas d'option pour l'importation de fichiers de données en série
temporelle, options limitées pour la recherche, la récupération et les fonctionnalités de
visualisation, probléme de partage de données et ne prend pas en charge les calculs plus avancés
[20].

¢ Base de données ¢ Analyse technique,
climatiques . financiere et

e Base de données de projets ¢ A environnementale

e Base de données de &7 ¢ Analyse de sensibilité et
produits RETScreen de risque

¢ Base de données . o Efficacité énergétique

hydrologiques e Cogénération
Figure 1. 12: Schéma général du RETScreen.

1.7.2.4 iHOGA

iHOGA est un outil logiciel d'optimisation de systéme hybride bas¢ sur C++ utilisé pour
le dimensionnement optimal de systémes d'énergie hybride utilisant un algorithme génétique et
une analyse de sensibilité avec un temps de calcul faible. iIHOGA peut optimiser la pente des
panneaux photovoltaiques, calculer les émissions sur le cycle de vie, permettre I'analyse de

probabilité et proposer des options d'achat et de vente d'énergie au réseau électrique avec un
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systéme de comptage net. La Figure 1. 13 donne une représentation schématique générale de
iHOGA. La nouvelle version de iHOGA est améliorée et inclut des effets de dégradation, une
analyse de sensibilité, de nouvelles contraintes, une base de données de divers composants, une
facilité¢ de changement de devise, etc. Il existe deux versions, PRO+ et EDU. PRO+ est une
version payante qui peut tre utilisée sans aucune limitation avec toutes les fonctionnalités et
un support technique complet, tandis que la version EDU, gratuite, peut étre utilisée a des fins
de formation ou éducatives uniquement et n'est pas autorisée dans les projets, travaux
d'ingénierie, travaux d'installation et pour tout travail impliquant des transactions économiques
[20]. Les limitations de la version EDU sont les suivantes :

e Elle peut uniquement simuler dans une charge quotidienne moyenne totale de 10 kwWh.

e L'analyse de sensibilité n'est pas incluse.

e L'analyse de probabilité n'est pas incluse.

e Le comptage net n'est pas inclus.

e Contraintes e Optimisation multi-
e Données sur les objectif
ressources e Emissions sur le cycle de
e Données sur les IHOGA vie
composants e Analyse de probabilité
e Données économiques e Analyse de

I'approvisionnement en
énergie (achat-vente)

Figure 1. 13: Schéma général du iHOGA.

1.8 Les criteres d'évaluation et d’optimisation d’un systeme hybride

Il existe plusieurs indicateurs permettant d'évaluer les systémes hybrides basés sur les
énergies renouvelables. Ces indicateurs peuvent étre regroupés en quatre catégories : évaluation
économique, technique, environnementale et sociale. Ces paramétres permettent d'évaluer la
disponibilité et la faisabilité des systemes hybrides afin d'aider a la conception et a la
construction d'une solution optimale pour une application donnée. L'évaluation économique est
un elément crucial pour déterminer les colts minimaux souhaitables, I'entretien, le
remplacement et tout autre colt futur de ces systemes. L'évaluation technique évalue la capacité
du systeme hybride a garantir la cohésion nécessaire pour répondre a la demande de charge.
L'évaluation environnementale permet d'estimer la quantité de CO et d'autres emissions

nocives produites par le systéme au cours d'une periode donnée (pendant son fonctionnement
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ainsi que pendant la phase de fabrication des composants du systéme). L'évaluation sociale
examine la capacité du systeme hybride a produire de I'énergie dans le but d'améliorer I'indice
de développement humain (IDH). De plus, elle évalue I'acceptation sociale des installations de
systéeme hybride et la création d'emplois.

Pour le dimensionnement des unités et I'optimisation des cofits des systémes hybride, il
est nécessaire d'évaluer le systeme en termes d'économie et de fiabilit¢ de 1'énergie, parmi

lesquels les plus importants sont énumérés ci-dessous :

1.8.1 Les criteres et parametres d’évaluation économique
Lors de I'évaluation économique d'un systéme hybride pour optimiser son dimensionnement,
plusieurs criteres sont pris en compte dans le calcul des cofits. Cela inclut les colits d'acquisition
des composants du systeme hybride, tels que les éoliennes, les panneaux photovoltaiques et les
batteries. Les cotits d'exploitation et de maintenance des composants pendant toute la durée de
vie du systéme sont également considérés, ainsi que les cotits de remplacement des composants
dont la durée de vie est inférieure a celle du projet.

Dans les sous-sections suivantes, les différents indicateurs économiques utilisés dans la
littérature pour 1'évaluation des systémes énergétiques hybrides seront présentés :
1.8.1.1 Coiit actuel net (Net Present Cost, NPC)
Le cofit actuel net (Net Present Cost, NPC) des ¢éléments constitutifs du systéme x englobe
divers aspects tels que l'acquisition, le remplacement, l'exploitation et la maintenance,
l'installation, ainsi que le carburant (dans le cas des générateurs diesel) sur la durée de vie du

systéme [22] [23]. Sa formule de calcul est la suivante :
NPC = ¥3-1(ICy + RCy + MC, — Cgy,) I.1

Avec ; x représente les différents composants du systeme hybride tels que les générateurs PV,
éoliennes, etc.
Pour chaque composant, le colit initial (ICx) peut étre déterminé comme suit :

1.2
Ou:
e Pcp[kW] est la puissance installée pour chaque composant.

o Cgp est le colit d'acquisition [€ / kW], incluant le colit d'achat, les dépenses civiles, de

construction, d'équipement mécanique et d'installation.
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Puisque certains composants doivent étre remplacés avant la fin de la durée de vie du projet, le
cout de remplacement (RCx) est également pris en compte, calculé selon 1'équation suivante

[23] :

Nre 1
RC, = cp Zj=1p Clgp X (1 + 1)CLFTx] I3

Avec :
e CZ, estle codt en capital du composant au moment du remplacement.
e N, estle nombre de remplacements pendant la durée de vie du projet.
e CLFT est la durée de vie du composant.

e jestle taux d'intérét réel.

Le colit de maintenance et d'exploitation (MCx) d'un composant x est calculé comme suit :

_t
(1 +1)2 I.4

MC, = Pop NPT CO
Ou:
o Ccozf‘M comprend les codts fixes et variables liés a I'entretien et a I'exploitation du
composant.
e PLFT est la durée de vie du projet, généralement équivalente a celle des panneaux PV
ou des turbines éoliennes.

Enfin, le colt de salvage (Cgy,,, ) est calculé comme suit :

R CRrem ( 1 )
Cstv, = Cop X CLFT  \(1 +i)PLFT L5
Ou:

e CRemest ladurée de vie restante du composant a la fin du projet, calculée par :

CRyem = CLFT — [PLFT — LFTCep] L6

e LFTC,p, estladurée de vie totale d'un composant remplace plusieurs fois, calculée par :

PLFT

LFTC,ep = CLFL x integer [co ] L7

1.8.1.2 Coiit total annualisé (TAC)
Le colt total annualis¢ (TAC) représente le colit actuel net multipli€é par un facteur de

récupération du capital (Capital Recovery Factor) [23]. Il est déterminé par 1'équation suivante :

i(1 + i)PLFT
(1 +i)PLFT— 1

TAC = NPC X 1.8
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1.8.1.3 Coiit d’énergie (Cost of energy ,COE)

Le cotit de 1'énergie (COE), s'avére étre un indicateur économique crucial permettant d'évaluer
la viabilité financiére du systéme hybride examiné. Il représente le critére prédominant utilisé
par les chercheurs pour analyser l'aspect économique du dimensionnement d'un systéme

hybride [23]. Son calcul est déterminé par la formule suivante :

TAC
COE = ZsT 1.9

t=1 Pch

Avec ; Pc[kWh] désigne le profil de charge annuel. TAC représente le colt total annualisé, dont

la méthode de calcul est expliquée dans la sous-section précédente.

1.8.1.4 Coiit d’énergie actualisé (Levelized cost of energy, LCOE)

Le colt actualisé de 1'énergie (LCOE) représente la somme totale des colits associés a un
systeme sur toute sa durée de vie, divisée par la quantité totale d'énergie produite pendant la
méme période [23].

¥ (CRF x ICy) + RCy + MCy
SPLFT I.10

t=1 Pch

LCOE =

Ou:
e CRF désigne le facteur de récupération du capital.
e ICy, RCx et MCyx représentent respectivement le colt d'acquisition, le colt de
remplacement et le co(t d'exploitation et de maintenance de chaque composant.

e PLFT correspond a la durée de vie du projet en heures.

1.8.2 Les paramétres d’évaluation de la fiabilité

Etant donné que les systémes solaires et éoliens sont trés intermittents par nature, il est donc
indispensable d'évaluer la fiabilité du systéme. L'évaluation de la fiabilité du systéme fournit
des informations utiles concernant la génération d'énergie, indiquant si elle est capable de
satisfaire la demande de charge sur la période considérée. La probabilit¢ de perte de charge
(LPSP) est le parametre le plus utilisé par les chercheurs dans les critéres de fiabilité de
I'énergie. Le LPSP (Loss of Power Supply Probability ‘LPSP’) est défini comme la probabilité
qu'une alimentation ¢€lectrique insuffisante se produise lorsque le systeme hybride (module PV,
¢olienne et batterie de stockage) est incapable de satisfaire la demande de charge. Un LPSP de
0 signifie que la charge sera toujours satisfaite et un LPSP de 1 signifie que la charge ne sera
jamais satisfaite. La perte de probabilité d'alimentation (LPSP) est un parametre statistique pour
mesurer les performances du systéme pour une répartition de charge supposée ou connue. Le

LPSP est donné par la relation suivante [23], [24]:
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Z?:ll(Eload,i_Eprod,i ) I 11
Y, Eload;

LPSP =

Avec :
o  Ejoag,iest I’énergie demandée par le consommateur pour la période i.
e Eprod,i est I’énergie produite.
e m estle nombre de périodes pour lesquelles la recherche est réalisé.
1.9 Conclusion

En conclusion, les systéemes multi-source d'énergies renouvelables représentent une
solution prometteuse pour répondre aux défis énergétiques et environnementaux
contemporains. Ce chapitre a examiné en détail les principes, les composants et les applications
des systetmes multi-sources d'énergies renouvelables. Nous avons exploré les différentes
configurations de ces systémes, ainsi que les méthodes et critéres d'optimisation pour leur
dimensionnement. Par ailleurs, nous avons abordé les logiciels d'optimisation de
dimensionnement largement utilisés dans ce contexte afin de sélectionner le logiciel le plus
adéquat pour notre travail. En outre, une analyse de la croissance des énergies renouvelables a
I'échelle mondiale et en Algérie a été réalisée, mettant en lumiére leur importance croissante
dans la transition énergétique.

En plus, en mettant en lumiére le programme national de 1'Algérie en matiere d'énergies
renouvelables, nous avons illustré les efforts déployés a I'échelle nationale pour promouvoir
lI'intégration des SMSE dans le mix énergétique du pays afin de réaliser pleinement leur
potentiel dans la lutte contre le changement climatique.

Enfin, une compréhension approfondie des aspects techniques et financiers a été
atteinte, facilitant ainsi une décision éclairée concernant la configuration optimale du systéme

hybride et la méthode appropriée de dimensionnement.
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I1.1 Introduction

L'énergie ¢éolienne est désormais largement considérée comme la source d'énergie
renouvelable la plus prometteuse pour remplacer le charbon, le pétrole, le gaz et méme I'énergie
nucléaire [25] . Le travail présenté dans ce chapitre ne concerne que la premiére étape de notre
projet, qui consiste a trouver un emplacement adapté pour la construction d'un parc éolien et a
le connecter a I'avenir a la centrale photovoltaique de Nadma, mise en service en mai 2016 [26].
Nos prospections nous ont conduits dans les hauts plateaux du sud-ouest algérien, plus
précisément a Mécheria, El Kheiter et Nadma, des sites répondant a plusieurs critéres
favorables, notamment leur proximité avec la centrale photovoltaique, la présence d'une station
météorologique pour mesurer la vitesse du vent, et leur connexion au réseau central.

Ce chapitre vise a estimer le potentiel €éolien de ces trois sites en utilisant le logiciel
WASsP. Nous commencerons par examiner les critéres essentiels pour choisir un site éolien
approprié. Ensuite, nous explorerons les méthodes et outils permettant d'évaluer la disponibilité
et la variabilit¢ des ressources ¢€oliennes, en tenant compte des facteurs géographiques,
climatiques, et des considérations techniques pour la conversion de l'énergie éolienne en
¢lectricité exploitable. Nous aborderons également les méthodes de recueil et d'ajustement des
données météorologiques, incluant l'extrapolation verticale, temporelle et horizontale, afin
d'affiner l'estimation des ressources €oliennes et de sélectionner le site le plus approprié pour
sa connexion avec la centrale photovoltaique de Naama parmi les trois sites étudiés. Enfin, ce
chapitre se terminera par une étude économique utilisant le logiciel RETScreen pour interpréter
les résultats obtenus et évaluer la viabilité financiere du projet.

Les résultats de cette analyse orienteront notre travail dans les chapitres suivants,
notamment en ce qui concerne la conception d'un systéme multi-source visant a améliorer la
qualité¢ de la distribution énergétique tout en favorisant 'augmentation de la pénétration des
énergies renouvelables en Algérie.

I1.2 Choix du Site éolien pour une Installation Hybride PV-Eolien

Lors de la planification d'une installation hybride photovoltaique-éolienne, le choix du
site revet une importance capitale pour garantir une performance optimale et une intégration
harmonieuse des deux sources d'énergie renouvelable. Comme 1'objectif de ce chapitre est de
trouver un site propice a l'installation d'une ferme éolienne a proximité de la centrale
photovoltaique de Naama .Le processus de sélection du site devra tenir compte de divers

critéres pour garantir la viabilité et 1'efficacité de cette intégration .
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Tout d'abord, il est essentiel de choisir un site €olien qui présente des caractéristiques
favorables pour une production éolienne maximale. Cela inclut des facteurs tels que la vitesse
moyenne du vent, la direction et la variabilité¢ du vent, ainsi que la topographie locale. En
paralléle, il est crucial de sélectionner un site qui puisse accueillir une installation future de
fermes éoliennes, en plus de la centrale photovoltaique existante. Selon notre premier constat,
les critéres initiaux de sélection des sites sont principalement la disponibilité de bases de
données éoliennes (la densité de puissance ¢€olienne), la présence d'un réseau électrique,
absence de zones d'exclusion et terrain approprié [27].

En choisissant un site capable de recevoir une installation éolienne future, nous anticipons et
facilitons 1'expansion potentielle de notre systéme hybride, renfor¢ant ainsi sa capacité a
répondre aux besoins énergétiques futurs.

I1.2.1 Criteres du choix d’un site éolien

Lors du processus de sélection d'un site pour l'installation d'un parc éolien, plusieurs
criteres doivent €tre soigneusement évalués afin d'assurer l'efficacité opérationnelle et la
rentabilité du projet. Ces critéres englobent divers aspects tels que la disponibilité et la
régularité du vent, 'accessibilité au réseau électrique, les caractéristiques topographiques du
site, ainsi que des considérations environnementales et économiques. Cette sous-section
examine en détail les principaux critéres pris en compte lors du choix optimal d'un emplacement
pour un parc éolien, mettant en lumicre leur importance pour le succes global du projet
énergétique [28].

Potentiel éolien : La vitesse du vent est un critere déterminant pour évaluer le potentiel
¢olien d'un site. Les sites bénéficiant de vents forts et constants sont particulierement propices
a l'installation d'éoliennes.

Topographie : La configuration topographique d'un site peut influencer de manicre
significative la vitesse et la direction du vent. Les sites présentant des reliefs accidentés ou des
obstacles naturels tels que des collines ou des montagnes peuvent engendrer des turbulences et
des zones de faible vitesse du vent.

Impact environnemental : Les sites envisagés pour des parcs €oliens doivent étre
évalués en termes d'impact sur l'environnement, notamment sur la faune, la flore et les
€cosystémes environnants.

Surface : Ce critere examine la superficie d'implantation de 1'éolienne. Des surfaces

plus grandes augmentent la possibilité d'installation de I’éolienne.
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Distance aux lignes électriques : Un autre facteur efficace est la distance par rapport
aux lignes électriques. En général, des distances plus courtes par rapport aux lignes €lectriques
préviennent la chute de tension le long de la ligne. De plus, les pertes d'énergie du processus de
production sont réduites, et I'efficacité du processus est augmentée.

Distance a la sous-station : Ce critére vise a déterminer la distance entre le site
d'installation du parc éolien et le réseau de transmission public. Chaque centrale électrique
nécessite une sous-station pour se connecter aux lignes é€lectriques. En général, les zones
adjacentes au réseau de transmission sont préférées.

Distance a la route : La proximité d'une route est I'un des critéres essentiels pour
déterminer I'emplacement du site éolien, ce qui réduit les colits de transport de 1'équipement de
soutien de la centrale ¢électrique et du personnel.

Distance au centre-ville : Les ¢éoliennes doivent étre ¢loignées des villes et des
banlieues environnantes en raison de la pollution sonore et des problémes visuels tels que la
détérioration de la beauté des villes. Le chiffre minimum recommandé¢ pour ce parametre est de
2500 m dans certaines références.

Altitude : L'altitude est l'un des facteurs critiques dans la sélection des zones
industrielles. Ce facteur dépend inversement de 1'épaisseur de l'atmosphére et présente une
corrélation de régression avec la température et les précipitations. De plus, la vitesse du vent a
des altitudes plus élevées est plus élevée, et par conséquent, 1'efficacité des éoliennes est accrue.

D'autres aspects climatologiques doivent étre pris en compte lors du choix du site pour
un parc ¢olien. Par exemple, la température moyenne a un impact significatif sur les
performances des turbines éoliennes. Une augmentation drastique de la température peut
réduire 1'efficacité des turbines et endommager leurs composants. De plus, I'humidité et ainsi
les précipitations peut provoquer la corrosion des pales des €oliennes.

I1.2.2 Revue de la littérature sur les outils d'évaluation des ressources éoliennes

Divers chercheurs ont promu l'utilisation d'une gamme d'outils, tels que WindPRO,
Windographer, et bien d'autres encore, pour l'évaluation des ressources éoliennes, parmi
lesquels WASP se distingue particulierement. Par exemple, Romanic et al. a utilisé le logiciel
WASP pour étudier la climatologie ainsi que 1'évaluation des ressources €oliennes et a calculé
I'atlas éolien régional pour le centre-sud du Kansas, aux Etats-Unis [29]. Hernandez et Saldafia
ont appliqué la modélisation des ressources éoliennes a 1'échelle méso-échelle et micro-échelle
avec la Recherche et la Prévision Météorologiques (WRF) et WAsP, respectivement. De plus,

le calcul du cofit actualisé de 1'énergie (LCOE), le facteur de capacité et le colit des €oliennes
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ont été calculés dans I'Etat de Tabasco, au Mexique [30]. Ramadan a étudié la viabilité
¢conomique des parcs €oliens en utilisant les outils WAsP et WindPRO dans la péninsule du
Sinai, en Egypte [31]. Liu et Gao ont utilisé une approche de mesure sur tour a long terme pour
une tour météorologique de 325 m de hauteur et 15 niveaux a Pékin, en Chine, en utilisant la
fonction de Weibull et le logiciel WASP pour calculer le potentiel de 1'énergie éolienne [32].
Sharma et Ahmed ont inspecté les ressources €oliennes de I'lle isolée de Kadavu et de la
péninsule urbaine de Suva aux iles Fidji a une hauteur de 34 m en utilisant WAsP [33]. Himri
et Merzouk ont utilisé les outils RETScreen et WAsP dans la région sud-ouest de 1'Algérie pour
¢tudier la faisabilité financiére des parcs €oliens et 1'évaluation des ressources éoliennes. Ainsi,
il a été prouvé que WASP est un outil puissant pour 1'évaluation des ressources ¢oliennes [34].
Marih et al. ont évalué¢ le potentiel éolien en utilisant le logiciel WAsP avec une base de données
des paramétres de vent collectés sur une période de dix ans par la station de météorologie de la
région d'Arzew , en Algérie [35] .

I1.2.2.1 Apercu sur le logiciel WAsP

Dans le cadre de notre revue de la littérature sur les logiciels utilisés dans 1'évaluation
des ressources éoliennes, nous mettons en évidence le rdle crucial du logiciel WAsP. Le logiciel
WASsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) est largement reconnu comme un outil
essentiel dans I'évaluation des ressources ¢€oliennes. Développé par le Laboratoire national
danois de Riso, il est spécialement congu pour analyser les données de vent et évaluer le
potentiel éolien dans diverses régions. WAsP, s'est imposé comme un instrument pratique pour
I'évaluation des ressources €oliennes. WAsP est un outil informatique industriel standard utilisé
dans le monde entier pour 1'évaluation de 1'énergie €olienne, la sélection de sites et le calcul du
rendement énergétique pour les installations éoliennes dans divers terrains. Le programme
WASsP montre généralement des erreurs de moins de 10% et fournit des résultats satisfaisants
méme avec des données €oliennes provenant d'une seule station météorologique [36]. Notre
étude a choisi WAsP comme principal outil d'analyse, en raison de sa réputation bien établie et
de ses fonctionnalités avancées.

La disponibilité de bases de données sur 1'énergie €olienne, la présence d'un réseau
¢lectrique pour collecter 1'énergie, 1'absence de zones d'exclusion et un terrain approprié
constituent les principaux criteres de sélection du site [27] .Notre exploration nous a conduits
vers les hauts plateaux du sud-ouest algérien, plus précisément a Mecheria, El Kheiter et le site
de D'installation Photovoltaique Nadma. De ce fait, cela répond particuliecrement a ces

conditions, ainsi que la proximité de la centrale photovoltaique de Naama et la présence d'une
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station météorologique pour mesurer la vitesse du vent .Notre choix de ces régions a été motivé
par des recherches effectuées pour évaluer les données éoliennes enregistrées a Mecheria,
révélant une vitesse moyenne du vent trés prometteuse de 5,6 m/s dans la direction sud-est
dominante, ainsi que des vitesses de 4,9 m/s et 4,4 m/s respectivement aux sites d'El Kheiter et
de Naama [37].Le Tableau II. 1 présente les caractéristiques géographiques des principaux sites
¢tudiés ainsi que les périodes pour lesquelles les données de vitesse du vent sont disponibles.

Tableau I1. 1:Coordonnées géographiques des sites d'études.

I

Meécheria 33,580 -0,280 1150,00 2011-2021
El Kheiter 34,149 0,067 1080,82 2011-2021
Naama 33,263 -0,309 1174,39 2011-2021

I1.2.3.1 Recueil des données météorologiques du vent

Un minimum d'une année de données d'observation est nécessaire pour quantifier les
ressources ¢oliennes disponibles et évaluer le potentiel de développement de 1'énergie éolienne
[38].Afin de pallier tout biais saisonnier et de rendre l'analyse moins influencée par les
conditions spécifiques d'une seule année, cette ¢tude a recueilli des données trihoraires de
vitesse et de direction du vent a 10 m au-dessus du sol provenant de trois stations
météorologiques situées dans les Hauts Plateaux du Sud-Ouest de 1'Algérie, obtenues aupres de
I’ONM, sur une période de 10 ans entre 2011 et 2021 (Tableau II. 1.)
Dans cette partie, une analyse des données de vitesse du vent est effectuée en termes de
moyennes trihoraires ainsi que des moyennes mensuelles et annuelles. La distribution des
vitesses du vent, essentielle pour évaluer le potentiel €olien, est également examinée, suivie de

l'estimation de la densité de puissance éolienne pour les trois sites sélectionnés dans cette étude.

11.2.3.2 Estimation des ressources éolien

Dans cette section, nous présentons les principales conclusions et approfondissons une
discussion compléte des résultats obtenus a partir de 1'évaluation comparative a Mécheria, El
Kheiter et Naama, en utilisant une base de données de dix ans. L'évaluation a couvert différents
aspects de I'évaluation des ressources éoliennes, tels que la vitesse moyenne du vent, la direction
prédominante, leur durée, leur disponibilité et la densité de puissance résultante.

La méthodologie de 1'é¢tude pour sélectionner un emplacement favorable pour une ferme
¢olienne se compose de quatre étapes. Comme la vitesse du vent est le facteur le plus important
dans la construction d'une centrale éolienne, la premiére étape consiste a analyser les données
du vent. La deuxieme étape de notre processus implique l'utilisation du logiciel WAsP pour

estimer la climatologie éolienne basée sur des données trihoraires de vitesse et de direction du
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vent enregistrées a 10 m au-dessus du sol pour chacun des trois sites. Ensuite, dans la troisiéme
¢tape, nous saisissons les informations topographiques pour chaque site comme entrée dans
l'outil de WAsP map editor, qui génere une carte de contours (Contour map ) et des atlas €oliens
représentant le champ éolien des zones étudiées.

a. Variation de la Vitesse du vent

La vitesse du vent joue un rdle crucial dans 1'évaluation précise du potentiel d'exploitation de
I'énergie éolienne via des turbines pour générer de 1'¢lectricité. Evaluer la variabilité de la
vitesse du vent, y compris ses fluctuations journaliéres, mensuelles, saisonniéres et annuelles,
revét une importance essentielle pour déterminer la production d'énergie attendue sur des
périodes spécifique [39]. La Figure II. 1 montre la vitesse moyenne journaliere du vent a
Meécheria, El Kheiter et Nadma a 10 m au-dessus du sol, et la Figure II. 2 illustre les vitesses
moyennes mensuelles du vent des trois sites mesurés a une hauteur de 10 m.

Pour calculer la vitesse moyenne du vent 7, I’expression suivante est utilisée :
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Figure Il. 1 : Variations horaires moyennes de la vitesse du vent des trois sites.

L'évaluation des variations horaires de la vitesse moyenne du vent, effectuée a I'aide de
I'équation (II.1), a révélé que les valeurs maximales de la vitesse du vent étaient enregistrées
'apres-midi, tandis que les valeurs les plus basses €taient enregistrées aux premicres heures du
jour pour les trois sites. Ceci peut étre attribu¢ aux modeles de vent diurnes influencés par le
chauffage et le refroidissement de la surface terrestre [40].Bien que les données horaires de

vitesse du vent montrent que les vitesses du vent commencent a augmenter vers 06h (6 heures
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du matin). Ceci est probablement di au réchauffement initial de la surface au début de la
journée. La vitesse maximale du vent survient vers 15h (15 heures), coincidant avec le moment
de chauffage de surface maximal, ce qui entraine l'activité convective la plus importante et des
vents plus forts. A mesure que la journée avance et que la surface commence a se refroidir, les

vitesses du vent commencent a diminuer, comme le montre Figure II. 1
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Figure Il. 2: Variations mensuelles moyennes de la vitesse du vent des trois sites.

Les fluctuations mensuelles de la vitesse du vent ont été déterminées grace a
l'application de 1'équation (II.1), révélant des similitudes significatives dans les schémas de
vitesse du vent a travers les trois sites. Ces schémas révelent des vitesses de vent plus élevées
au printemps et une diminution correspondante des vitesses de vent en été (Figure II. 2) Cela
est dli au fait que le printemps marque des périodes de transition entre les extrémes de 1'hiver
et de I'été. Pendant ces transitions, les schémas météorologiques ont tendance a étre moins
stables, et les gradients de température et de pression changent. Au printemps, 2 mesure que les
températures augmentent, les systémes de pression peuvent devenir plus dynamiques,
entrainant des vitesses de vent plus élevées. En revanche, en été, les températures commencent
a baisser, ce qui entraine une stabilisation progressive de I'atmosphere, ce qui réduit les vitesses
de vent.

Ainsi, I'analyse des variations horaires et mensuelles de la vitesse du vent pour les trois
sites (Figure I1. 1 et Figure II. 2 )indique que le site de Mecheria connait des valeurs de vitesse
du vent plus élevées pendant les mois les plus froids de 1'année par rapport a El Kheiter et
Nadma, et que les ressources ¢oliennes constantes du site pendant ces périodes pourraient le

positionner comme un candidat prometteur pour un systeme hybride. Ce systéme combinerait
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a la fois la génération d'énergie éolienne et solaire, améliorant potentiellement la fiabilité et
l'efficacité de la production d'énergie renouvelable tout au long de 1'année et optimisant la
production du systéme.
b. Distribution de Weibull et densité de puissance
Il existe de nombreuses fonctions de distribution proposées dans la littérature pour évaluer les
données éoliennes a travers le monde, telles que Weibull [41], Rayleigh [42], Gamma [43] ,
Burr [44], Normale, normale tronquée [45] , Loglogistic [46], et lognormale [47] .et la
principale fonction du logiciel WASP est la distribution de Weibull. La Figure Il. 3 montre la
fonction de densité de probabilité de la distribution de la vitesse du vent annuelle pour
Mecheria, EI Kheiter et Nadma a 10 m au-dessus du sol en utilisant des modéles de Weibull Eq.
(11.2), tandis que la Figure I1. 4 représente la distribution cumulative f(v) de la vitesse moyenne
annuelle du vent en appliquant des modeles de Weibull Eg. (11.3) pour tous les emplacements,
respectivement.

La distribution de Weibull représente une distribution statistique qui est déterminée par
deux parameétres (strictement positifs) [48] :

- A, facteur d’échelle proche de la vitesse moyenne du vent.

- k, facteur de forme.

La fonction de densité de probabilité (PDF) en fonction de la vitesse du vent V s’écrit comme

suit :
k-1 K
k(V %4 1.2
0=3) " e -
r) =55 exp[- (%
La fonction de distribution cumulative (CDF) est donnée par 1’équation :
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Figure II. 3:Fréquences annuelles de vitesse du vent pour les trois sites.
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Les parametres de Weibull peuvent étre déterminés a I’aide d’une variété de méthodes,
y compris des expressions analytiques simples et des approches numériques. Parmi celles-ci,
on trouve la méthode des moments [49], la méthode des moindres carrés basée sur la fonction
cumulative de Weibull et la méthode du facteur d’énergie [50] . Nous avons choisi la méthode
du moment parce qu’il s’agit de la méthode prédominante utilisée par WAsP, ou 1’équation de

probabilité des vents supérieurs a la moyenne est [49] [51] :
p=23r,1{Vi =V} 1.4
Le résultant est 1’ Eq. (IL.5):

in(—In(p)) — k[ (320, Vi) — 2t (Cxn, v2) 3 (14 3)] =0 IL5

L’équation (IL.5) est résolue de maniére itérative pour déterminer k, puis, comme pour la

méthode des moments, A est calculée avec 1’équation (I1.6) :

1
1en ,3\3

_ [n%i=1Yi 1.6
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Avec I est la fonction gamma donnée comme suit :
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Figure II. 4: Vitesse moyenne annuelle du vent et répartition cumulative pour les trois sites.
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La densité de puissance €olienne peut étre divisée en sept catégories en fonction de la vitesse
du vent et de la densité de puissance annuelle, comme illustré dans le Tableau II. 2 :

Tableau 1. 2:Classification de [’énergie éolienne a 10 m d’altitude [52].

Class de la puissance éolienne  Vitesse du vent moyenne (m/s) La Densité de puissance (W/m?) ‘

1 0-4,4 0-100

2 4,4-5,1 100-150
3 5,1-5,6 150-200
4 5,6-6,0 200-250
5 6,0-6,4 250-300
6 6,4-7,0 300-400
7 7,0-9,4 400-1000

L'analyse des histogrammes de distribution de Weibull pour les trois différents sites révele
des classifications distinctes de la vitesse du vent et de la densité de puissance annuelle, comme
le montre la Figure II. 3 et la Figure II. 4. La vitesse moyenne annuelle du vent et la densité de
puissance moyenne avec la valeur la plus élevée de 6,31 m/s et 283 W/m? ont ¢été trouvées a
Meécheria, qui appartient a la classe de vent 5, suivie de Nadma (4,28 m/s et 103 W/m?) avec
une classe de vent 2 et El Kheiter (4,12 m/s et 92 W/m?) la classant comme une classe de vent
1. Les auteurs Dayal et al. ont rapporté qu'une classe de puissance ¢olienne de 3 ou plus est
généralement considérée comme appropriée pour la plupart des développements d'énergie
¢olienne a grande échelle [52], ce qui est comparable a des études similaires dans les hauts
plateaux de I'Algérie. La région d’El Bayadh, par exemple, affiche une vitesse moyenne du vent
de 4,73 m/s et une densité de puissance de 157,49 W/m?, tandis que la zone de Djelfa enregistre
une vitesse moyenne du vent de 3,88 m/s avec une densité de puissance de 81,57 W/m? [53].
Par ailleurs, a I'extréme Est de I’ Algérie, les valeurs moyennes annuelles de la vitesse du vent
pour trois stations des hauts plateaux, Ksar-Chellala, Tiaret et M'sila, étaient respectivement de
3,94 m/s, 5,07 m/s et 4,03 m/s, avec des densités de puissance de 144 W/m?, 238 W/m? et 142,13
W/m? [54] [55] [56].Ainsi, les résultats montrent clairement que le site de Mécheria dispose
d’un niveau de ressources éoliennes plus élevé que d’ autres sites des hauts plateaux et possede
un grand potentiel pour le développement de parcs €oliens. De plus, on peut observer sur les
deux figures I1.3 et 11.4 que les courbes de fréquence et de densité¢ cumulée suivent la méme
tendance des vitesses du vent. Cependant, la Figure II. 4 illustre que la valeur maximale de la
distribution cumulative se situe a une vitesse de vent de 12 m/s. Cependant, I’évolution de la
courbe de distribution cumulée de la zone de Mécheria offre une grande marge de choix des

caractéristiques des €oliennes de grande puissance par ce qu’elle est I’image de la courbe de
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puissance des turbines éoliennes d’apres la revue des caractéristiques des éoliennes éditée par
I’auteur Carrillo et al.,2013 [57].

Le Tableau II. 3 répertorie les paramétres saisonniers et annuels de Weibull K et A pour
les trois emplacements. Le facteur de forme K peut étre utilisé pour prédire la stabilité du vent
et la distribution du vent a un endroit spécifique, tandis que le facteur d'échelle A peut prédire
la force du vent.

Tableau I1. 3: Les paramétres de Weibull saisonnieres.

Mécheria Am/s 7,1 7.5 6,8 6.9 7,1
K 1,88 2,04 2,17 2,09 2,02

El Kheiter A m/s 4.6 5 4.4 4.5 4,6
K 1,61 1,83 2,04 1,65 1,75

Naima A m/s 4.7 5,3 4,6 4,6 4.8
K 1,57 1,87 2,12 1,69 1,77

Les variations de I'écart type, des facteurs de forme et d'échelle sont calculées a 1'aide
des équations (I1.5) et (I1.6). Le site de Mécheria présente les valeurs annuelles les plus élevées
pour k et A, avec des valeurs de 2,02 et 7,1 m/s, respectivement, tandis que le site d'El Kheiter
affiche les valeurs les plus faibles de 1,75 et 4,6 m/s. Cette observation est conforme aux
principes des paramétres de Weibull, ou des valeurs A plus élevées correspondent a des vitesses
moyennes du vent plus élevées. Simultanément, une valeur de K plus élevée dépassant la valeur
2 indique une variation réduite et un vent plus stable sur le site. L'investigation de la variation
saisonniere des facteurs de forme et d'échelle conduit a la conclusion que la vitesse du vent est
plus uniforme en été qu'en hiver sur les trois sites. Ces résultats sont cohérents avec les modeles
météorologiques saisonniers attendus, car I'Eté apporté généralement des vents plus faibles et
plus stables, tandis que 1'hiver connait des conditions de vent plus variables et atténuées.

Lorsque nous comparons les valeurs obtenues a celles trouvées dans d'autres études dans
les hauts plateaux du pays, nous constatons que le facteur de forme dans la région de Ksar-
Chellala se situe entre 1,5 et 1,24. De plus, a Tiaret et 8 M’Sila, le facteur de forme est de 1,48
et 1,41, respectivement [54] [55] [56], et a Djelfa et El Bayadh, le facteur de forme est de 1,71
et 1,62, respectivement [53]. Cette constatation démontre que Mécheria bénéficie de vents
abondants et stables a grande vitesse, tandis que d'autres endroits bénéficient de vents plus petits
et moins stables a basse vitesse. Ainsi, nous croyons que les valeurs du facteur de forme dans

notre zone d'étude valident notre choix.
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c. Les directions dominantes du vent (Roses du vent)

L'évaluation de la direction du vent identifie la direction prédominante et 'amplitude du vent le
plus courant [58] . Le logiciel WASsP a été utilisé pour générer des roses des vents pour les trois
sites. Le diagramme polaire annuel de direction du vent est présenté dans la Figure II. 5 .Les
fréquences de vitesse du vent sont représentées dans 16 secteurs de fréquence sur ce diagramme.
Chaque secteur représente un intervalle de direction du vent allant de 1° a 380°. La direction

dominante peut étre observée variant d'un emplacement a un autre, ainsi qu'a l'intérieur du

méme emplacement.
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a-  Mecheria b-  El Kheiter
Figure II. 5: Rose des vents annuelle pour les trois sites

L'analyse des roses des vents révéle que les directions de vent dominantes pour les trois

sites proviennent des coOtés nord-ouest et sud de la région. En ce qui concerne les autres
directions, nous avons observé une variation significative dans les directions dominantes des
sites d'El Kheiter et de Nadma a travers les seize secteurs (voir Figure II. 5 (b, ¢)). En revanche,
la Figure II. 5 (a) montre que la région de Mécheria a enregistré la direction la plus stable du
nord au sud, constituant un bon indice favorable a la plantation d'éoliennes. Par conséquent, il

est préférable qu'une €olienne fasse face a cette direction.

d. Carte des ressources éoliennes

L'Atlas éolien pour les trois régions a ét¢ établi a une altitude de 10 m afin de représenter
le champ ¢éolien dans l'ensemble de la zone (Figure II. 6), avec une longueur de rugosité de
0,003 m utilisée dans cette étude. La rugosité une caractéristique de 1'état de surface terrestre
qui influence les parameétres d'un écoulement se produisant sur cette surface. Chaque paysage
possede une longueur et une classe de rugosité spécifiques. La longueur de rugosité fait
référence a la hauteur au-dessus du sol Zo ou s'applique la condition d'adhérence, c'est-a-dire
ou la vitesse moyenne théorique du vent serait nulle (le vecteur du vent moyen est égal au
vecteur nul). Cette longueur dépend de I'homogénéité du terrain, du type d'obstacles présents,

et de la distance sur laquelle ces conditions s'appliquent dans chaque direction [59].
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La classe de rugosité est définie dans I'Atlas éolien mondial en fonction de la longueur
de rugosité. Compte tenu de la difficulté du calcul exact de la longueur de rugosité, le tableau
ci-dessous fournit une classification utilisée dans les études.

Tableau I1. 4 : Classes et longueurs de rugosite [59]

CR : Classe de rugosité Description Zo (m) : Longueur de

0 Surface de I’eau 0.0002

1 Zone ouverte avec quelques obstacles 0.003

2 Terre Agricole avec quelques obstacles a plus de 1 km de 0.1
distance

3 Zone urbaine et terre agricole avec beaucoup d’obstacles 0.4

4 Grande zone urbaine ou aire forestiére 1.6
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Figure II. 6: Carte des ressources éoliennes des trois sites .

Les sommets montagneux (indiqués en rouge) présentent les vitesses de vent les plus
¢levées, tandis que les zones de terrain plat (en bleu) connaissent des vitesses de vent plus
faibles, ce qui signifie que la vitesse du vent varie en fonction de la topographie du site. Selon
la carte éolienne de Mécheria, une grande partie de la région est balayée par des vents variant
de 5 m/s a 6,8 m/s, avec des rafales atteignant 11 m/s dans les zones montagneuses. En revanche,
a ’Est de la région, les vitesses les plus élevées sont enregistrées, ce qui peut constituer un bon
emplacement pour l'installation d'une ferme €olienne si les zones montagneuses de la région,
situées a plus de 1100 m d'altitude, sont évitées.

Les cartes d'El Kheiter montrent que la région est balayée par des vitesses allant de 3,5
m/s a 5,5 m/s sur l'ensemble de la région. Les cartes du site de Nadma sont balayées a des
vitesses variant de 3,21 m/s a 5 m/s. Le site du mat de mesure a été marqué par la distribution
de fréquence des roses des vents, comme le montre le centre de la carte des ressources €oliennes.
La différenciation des caractéristiques ¢oliennes de Mécheria est influencée par la présence de
montagnes dans la partie ouest de I'emplacement du mat de mesure. Cela souligne l'importance
de prendre en compte la topographie locale lors de la planification des installations de turbines

éoliennes.
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I1.3 Ajustement des Données éoliennes

Ajuster la vitesse du vent a différentes hauteurs, emplacements et moments est un
processus crucial pour 1'évaluation des ressources €oliennes afin d'assurer leur pertinence et leur
précision pour I'analyse. Pour ce faire, il est nécessaire d'ajuster les données éoliennes collectées

en utilisant des méthodes d'extrapolation selon les étapes suivantes [60].

I1.3.1 Extrapolation Vertical

L’un des principaux objectifs lors de 1’évaluation du site est d’estimer la ressource
¢olienne a la hauteur du moyeu d’une éolienne, car le mat météorologique utilisé pour recueillir
les données du vent est généralement positionné a des hauteurs inférieures a celles du moyeu
de I’¢éolienne. Par conséquent, il est nécessaire d’utiliser un modele mathématique pour
extrapoler le vent mesuré au moyeu de I’éolienne. Dans cette étude, 1’expression de la loi
logarithmique a ét¢é utilisée, car elle est la fonction principale employée par le logiciel WASP,
définie par Eq (I1.8) [59] [61]:

V(@) =in (i) IL.8

WASP utilise les mesures a une seule hauteur et aussi une carte locale de la rugosité, ainsi il

connait le parameétre Zo en amont du mat pour chaque direction du vent. Ensuite, en déduit la
vitesse de frottement V=, qui caractérise 1’écoulement a plus haute altitude, non perturbé par la
surface. Ensuite par le procédé¢ inverse, il redescend du vent en altitude au vent proche de la

surface a la hauteur et a I’emplacement désiré¢ comme le montre la Figure II. 7 [61].

Cratmmmanimaem

-

70

Figure Il. 7: Principe de [’extrapolation verticale.
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11.3.2 Extrapolation temporelle

« Ajustement a long terme » est un autre terme désignant I'extrapolation temporelle, qui
consiste a étendre les données d'une période limitée a une période plus longue. Pour résoudre ce
probléme, un autre ensemble de données éoliennes collectées sur de nombreuses années (données
de référence a long terme) a partir d'un emplacement proche est essentiel. Ces données de référence
servent de base pour faire une estimation plus précise des conditions de vent sur le site d'étude. Des
méthodes telles que MCP (mesure-corrélation-prédiction) sont largement utilisées dans cette étape
[62]. Leur principe est d'établir une relation entre la mesure réalisée sur le site Ve et la mesure de
référence Vier comme le montre Eq. (I1.9), la régression linéaire est une version améliorée de la
méthode de Klint et Langreder [63] utilisée pour réaliser cet ajustement, incorporant un terme
aléatoire € qui suit une distribution normale, abordant ainsi le probléme de la variance décroissante

et donnant finalement de meilleurs résultats.

A
Vsite = Bo + b1 Vref +e€ I1.9

Avec Po et B1 sont les paramétres de la régression

I1.3.3 Extrapolation horizontale et effet de sillage

L'extrapolation horizontale prend en compte le fait que les éoliennes ne seront pas
installées exactement a l'endroit ou se trouve le mat de mesure. Cette étape est également
utilisée pour tester les différentes configurations de parcs éoliens, permettant ainsi de placer les
¢oliennes dans les endroits les plus venteux tout en minimisant les effets d'ombre portée des
¢oliennes les unes sur les autres [39]. L'extrapolation horizontale n'est jamais réalisée seule,
dans la plupart des cas, elle est combinée aux étapes de calcul de la production brute et de la
production ajustée au sillage. Le WASP est le meilleur logiciel pour cette étape.
I1.3.4 Courbe de puissance et production brute

La courbe de puissance d’une éolienne est la fonction qui donne la puissance délivrée
par la machine en fonction de la vitesse du vent V appelée densité de puissance. Elle s’exprime

comme suit [64] :

p(V) =2 pSc,(V)V? I1.10

Ou P est la puissance délivrée en W, p est la densité de I’air en kg'm >, S est la surface balayée
par le rotor (mR? pour une éolienne de rayon R) en m?, et C, est le coefficient de puissance, une

caractéristique de I’éolienne. La forme générale de la fonction de courbe comporte deux parties
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de formes différentes : une partie parabolique et une partie linéaire constante (Figure II. 8), donc
c'est la premiére partie non linéaire de la courbe de puissance qui cause la différentiation entre
les utilisateurs et les fabricants comme les courbes de puissance fournies par les fabricants
d'éoliennes représentent des conditions standard rarement rencontrées dans la réalité. C'est
pourquoi de nombreux travaux se sont concentrés sur la modélisation de la courbe de puissance,

utilisant des méthodes variées [57].

1500 0=0=0=0=0=0=0-0

Puissance [W]
~

Vitesse de vent [m/s]
Figure Il. 8: schéma générale de la courbe de puissance d’une éolienne.

I1.4 Estimation de la production éolienne

Compte tenu des résultats prometteurs obtenus dans la premicre partie de 1'analyse qui
favorisant le site de Mécheria, la seconde partie de cette analyse consiste a concevoir un parc
¢éolien d'une capacité de 20 MW et a analyser sa faisabilité afin de le connecter ultérieurement
a la centrale photovoltaique de 20 MW de Nadma (GPVN) et de réaliser un systéme multi-
sources qui contribue a améliorer la qualité¢ du réseau électrique central et a augmenter la
pénétration des énergies renouvelables.

Nous avons choisi la turbine PowerWind 2MW pour la conception de la ferme éolienne
de 20 MW sur le site de Mécheria, en utilisant le logiciel WAsP afin d'estimer sa production
électrique et évaluer efficacement sa productivité dans la région. La Figure II. 9 illustre sa
distribution de puissance en fonction de la vitesse avec une hauteur de moyeu de 80 m
extrapolée a l'aide de 1'Eq (I1.8). Notre décision a été influencée par une étude comparative

menée pour la région d'Arzew [35] .
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Figure II. 9:La courbe de Puissance de la turbine PowerWind 2MW.

I1.4.1 Configurations d’implantations des turbines

En régle générale, I’implantation des turbines éoliennes sur un site dépend de plusieurs
facteurs, notamment la direction prédominante du vent, la présence d'obstacles et la
topographie de la région. Pour optimiser la production d'un parc €olien, deux configurations
couramment utilisées sont la configuration en une seule rangée et I'implantation en plusieurs
rangées paralleles. Dans le cadre de cette étude, les deux implantations ont été appliquées afin
de déterminer le choix optimal pour la conception de la ferme éolienne sur le site sélectionné.
Ces implantations ont été évaluées en fonction de la distribution du vent, des caractéristiques
du terrain et des contraintes techniques spécifiques, dans le but d'optimiser la production
énergétique et la rentabilité du parc €olien.

I1.4.1.1 Implantation a deux rangées avec couloir ¢olien

Nous avons choisi la configuration a deux rangées laissant un passage espacé entre deux
¢oliennes en cascade de la premiere rangée pour minimiser l'impact des sillages sur les
éoliennes de la deuxieéme rangée, comme le montre la Figure II. 10. Les turbines du site ont étés
implantées en deux rangées faisant face aux directions dominantes du vent. Les résultats de
simulation de I’installation sont illustrés par les tableaux (II.5 et 11.6), avec (x.y location)
représente la localisation des €oliennes, (Elev. [m]) est 1’altitude d’éolienne, (Ht [m]) est la
hauteur de 1’¢olienne par rapport au sol , (U[m/s]) est la vitesse de vent de chaque éolienne,
(Brute AEP [GWh]) est 1’énergie annuelle produite brute , (Net AEP [GWh]) est 1’énergie
annuelle produite Nette et enfin (Pertes%) est I’effet de sillage c-a-d I’indice de perte de chaque
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¢olienne. Il est a noter que la 11éme rose du vent illustré au-dessus des 10 €oliennes est

I’emplacement du mat de mesure.
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Figure Il. 10: Implantation des éoliennes a deux rangées.

Tableau II. 5: Résultats générés par la ferme.

Turbine 01  760050,2 | 3705107 | 1120,8 9,65 | 10,603 10,584 0,18
Turbine 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 0S  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
Turbine 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 | 1111,7 | 80 9,58 | 10,479 10,471 0,08

Tableau II. 6: Résultats de simulation du parc éolien a deux rangées.

Totale Brute AEP[GWh] 103,91 10,391 10,215 10,362
Totale Net AEP|[GWh] 103,75 10,375 10,194 10,856
Effet de sillage proportionnel [%] 0,15 - 0,06 0,21
Vitesse du vent moyenne [m/s] - 9,44 9,25 9,73
Densité de puissance [W/m2] - 831 764 895
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11.4.1.2 Implantation a une seule rangée

A titre de comparaison, nous avons simulé un parc éolien avec une configuration a une seule
rangée face aux directions des vents dominants comme le montre la Figure II. 11 . Bien que
cette configuration occupe une grande distance, 1’écart des résultats obtenus par rapport a deux

rangées ¢€tait insignifiant comme le montre le Tableau II. 7.
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Figure Il. 11: Implantation des éoliennes a une seule rangée.

Tableau I1. 7:Résultats de simulation du parc éolien a une seule rangée.

Totale Brute AEP[GWh] 103,2 10,32 10,181 10,862
Totale Net AEP[GWHh] 102,94 10,294 10,157 10,858
Effet de sillage proportionnel [%] 0,26 - 0,04 0,4
Vitesse du vent moyenne [m/s] - 9,37 9,22 9,73
Densité de puissance [W/m2] - 809 758 887

I1.4.2 Comparaison des énergies produites pour les deux parcs

Les résultats de comparaison des deux parcs d’installation a deux rangées (Parc 1) et a une seule
rangée (Parc 2) obtenus dans la Figure II. 12 montre bien un petit avantage de la premicre
installation en termes d’énergie produite nette et brute consécutivement. Mais point de vue
évolution de productions les deux configurations sont acceptables, elles dépendent uniquement
des homogénéités du terrain et des types d’obstacles. Une étude plus approfondie la longueur

de rugosité du sol peut différencier entre les deux.
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Figure II. 12: Production annuelle horaire d’énergie (AEP) pour les deux parcs.

Interprétation des résultants

Pour optimiser l'efficacité globale du parc €olien, une étude comparative de plusieurs
parametres tels que : la production annuelle d'énergie, 1'effet de sillage des pertes, la vitesse
annuelle moyenne du vent et la densité de puissance a été effectuée. Les résultats de simulation
obtenues lors de I’analyse du parc a deux rangées avec présence du couloir entre éolien résulte
une énergie annuelle produite brute de 103.91 GWh et une énergie net produite de 103.75 GWh
induisant une perte de 0.16 GWh, ce qui est montré par une valeur de 0.15% d'effet de sillage.
Par contre les résultats du deuxieme parc avec une seule rangée dévoile une production annuelle
brute produite de 103.2GWh avec une énergie nette annuelle produite de 102.94GWh avec une
perte de 0.26 GWh , qui présente un taux d'effet de sillage de 0.29% supérieur a celle du parc a
deux rangées avec la présence du couloir espacé.
Ces résultats présentent des indices tres forts au niveau des valeurs de vitesse moyenne et
densité de puissance au niveau du moyeu des éoliennes. La vitesse moyenne peut atteindre une
valeur de 9.44 m/s et la densité de puissance de 831W/m?. Le choix de type d'éolienne de 80m
hauteur de mat, donne un avantage d'avoir une vitesse de valeur importante (9.44m/s), cette
valeur d'apres la courbe de puissance de 1'éolienne est trés prometteuse pour l'installation de ce
type des éoliennes dans la région de Mécheria et assure un fonctionnement de ces dernicres
avec des énergies produite trés proches de leurs valeurs nominales. En comparaison avec les
régions d'El Kheiter et de Nadma, les conclusions de cette étude indiquent clairement qu'un parc
¢olien de 20 MW dans la région de Mécheria est nettement plus réalisable, affirmant son

potentiel en tant que site privilégié pour le développement de 1'énergie éolienne. Ces résultats
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renforcent davantage le cas de l'installation de parcs €oliens et soulignent la pertinence de la
région pour les projets €oliens, corroborés par des comparaisons favorables avec d'autres études
[52] [58] [65] .
I1.5 Etude économique a I’aide du logiciel RETScreen

Dans cette section, le logiciel RETScreen a été utilisé pour confirmer le choix de notre
site et ainsi la technologie utilisée dans ce travail, et pour évaluer la production, les économies
d'énergie, les codts, les réductions d'émissions, la viabilité financiere et I'efficacité énergetique
[66] .La repartition des paramétres financiers d'entrée de RETScreen a été choisie dans la
gamme acceptable des modeles d'études de cas [67]. Le Tableau II. 8 répertorie les principaux
éléments de colt. Le Tableau II. 9 présente les résultats de I'analyse financiére en utilisant les
résultats du logiciel WAsSP comme entrées. Le Tableau II. 10 montre les réductions annuelles
estimées des émissions de gaz a effet de serre (GES) et de COs-.
Tableau I1. 8:Coiits initiaux du parc éolien de 20 MW de Mecheria.

Coiits Montant
Coiits initiaux Etude de faisabilité 0.70% $ 110 600
Développement 3.10% $ 489 800
Ingénierie 1.80% $ 28 400
Systéme ¢électrique 83.4% $ 13 177 200
Equilibre du systéme et divers 11% $ 1 738 000
Total des cotits initiaux 100% $ 15 800 000
Coiits annuels et Unité Montant
paiements dela = O&M (Exploitation et maintenance) $ 1 452 000
dette Paiement de la dette - 15 ans $ 867 509
Total des colts annuels $ 2319509

Tableau I1I. 9: Parametres de l'analyse financiere et COE de l'installation.

Paramétres financiers Unité Valeur
TRI avant impots — fonds propres % 294
TRI avant impots — actifs % 17.2
Durée de la dette An 15
Retour sur investissement simple An 6.2
Retour sur investissement des fonds propres An 5.1
Valeur actuelle nette (NPV) $ 66 512 105
Coiit de 1'énergie (COE) $/kWh 0.06

Tableau I1. 10:Réduction des émissions de GES.

Cas de référence tonnes de CO» 34894.3
Cas proposé tonnes de CO» 1744.7
Réduction brute annuelle des émissions de GES tonnes de CO» 33149.5
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Figure II. 13: Flux de trésorerie cumulé annuel ().

I1.5.1 Interprétation Economique

Les résultats montrent que le systéme congu est plus rentable avec un investissement
initial plus faible. Le systéme présente un cott net total (NPC) de 15 800 000 $, un coit
d'exploitation de 2 319 509 $ et un coit de 1'énergie vendue (COE) de 0,06 dollar par kWh.
Comparés a des parcs €oliens de méme taille, ces chiffres sont tres profitables et satisfaisants
(Djeghri, 2020 [68]; Uhunmwangho et al., 2021 [69]). De plus, la figure 12 montre que le
nouveau systeme €olien congu a des périodes de retour sur investissement simple et actualisé
de respectivement 6,2 ans et 5,1 ans. Ainsi, il présente une période de retour sur investissement
plus courte et des économies de cofits plus élevées.

En outre, le parc éolien de notre étude permet une réduction significative des émissions
de gaz a effet de serre (GES), avec environ 33 149,5 tonnes de CO2 évitées par an par rapport
au cas proposé utilisant des combustibles fossiles. Ces résultats valident notre choix de site et,
par extension, la technologie utilisée dans ce travail. Enfin, il présente une meilleure
optimisation du systeme d'énergie éolienne utilisé, satisfaisant la demande énergétique tout en
contribuant a la préservation de I'environnement dans un pays producteur de pétrole comme
1'Algérie, afin de lutter contre le changement climatique [70].

I1.5 Conclusion

En réponse a la demande croissante en énergie et dans un souci de préservation de

l'environnement en Algérie, un pays traditionnellement dépendant de la production d'énergies
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fossiles, dans ce chapitre, nous avons évalué le potentiel €olien des sites de Mécheria, El Kheiter
et Nadma situés dans les hauts plateaux de I'ouest algérien en utilisant le logiciel WAsP.

En comparant le potentiel des trois sites en termes de variation de la vitesse moyenne
du vent sur une base journaliere, saisonniere, mensuelle et annuelle, les indicateurs éoliens
favorisent nettement le site de Mécheria. Les variations quotidiennes de la vitesse moyenne du
vent révélent un schéma remarquable se produisant l'aprés-midi a 15 heures, influencé par le
réchauffement maximal de la surface terrestre attribué aux modeles de vent diurnes. De plus,
les fluctuations mensuelles sont les plus €levées pendant les mois les plus froids de I'année,
offrant une opportunité idéale pour une hybridation avec un systéme solaire, ce qui peut étre un
bon indice favorisant I'hybridation du systéme avec un systéme solaire prospérant généralement
pendant les mois les plus chauds de I'année, ce qui constitue un indicateur prometteur pour notre
objectif de recherche.

De plus, en comparant la vitesse annuelle du vent et la densité de puissance des trois
sites, le site de Mécheria se distingue avec une classification de puissance éolienne de classe 5,
tandis que Naama et El Kheiter sont classés respectivement en classe 2 et classe 1. Cette
classification souligne non seulement le potentiel supérieur en énergie éolienne du site de
Meécheria, mais met également en évidence sa pertinence pour 1'établissement d'un projet éolien
robuste et efficace.

Les données éoliennes ont été essentielles a la création des atlas €oliens régionaux de
chaque site, mettant en lumiére I'impact significatif de la topographie du site sur les variations
de la vitesse du vent. Notamment, dans le cas de la région de Mécheria, les caractéristiques
éoliennes révelent clairement une remarquable constance de la direction nord-sud, ce qui rend
extrémement avantageux d'orienter les éoliennes dans cette direction pour exploiter au mieux
les ressources éoliennes optimales de la région.

Encouragés par ces indicateurs pertinents favorisant le potentiel éolien de Mécheria, une
installation de turbines €oliennes de 20 MW a été congue dans cet espace avec un choix prudent
de machines, prenant en compte les dimensions du site et la configuration. La technologie de
turbine PowerWind 90/2MW a été choisie pour cette étude. Le potentiel éolien de ce site a une
hauteur de moyeu de 80 m a présenté une vitesse moyenne du vent de 9,44 m/s et une densité
de puissance de 831 W/m? pour la direction privilégiée. En simulant deux configurations
différentes de placement de turbines, nous constatons que la disposition en deux rangées offre

de meilleurs résultats. L'installation de dix turbines dans cette configuration a abouti a une
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production énergétique annuelle brute de 103,91 GWh et une production nette de 103,75 GWh,
avec un effet de perte d'effet de sillage de seulement 0,15 %.

De plus, les résultats de 1'analyse économique et de la réduction des gaz a effet de serre
obtenus confirment le choix de notre site et, par conséquent, la technologie utilisée dans ce
travail, ou le colit de 1'énergie (COE) était de 0,06 $/kWh, et la réduction totale des émissions
annuelles de gaz a effet de serre était de 33 149,5 tonnes de CO». Cela permet également une
meilleure optimisation du systéme ¢€olien utilisé, répondant a la demande énergétique et
contribuant a la préservation de l'environnement dans un pays producteur de combustibles
fossiles comme I'Algérie pour lutter contre le changement climatique.

Enfin, les résultats fructueux de cette analyse constitueront un guide précieux pour les
prochains chapitres de notre travail, orienteront notre travail futur vers la conception d'un
systéme multi-source, visant a connecter la centrale photovoltaique de 20 MW de Nadma
(GPVN) avec le parc éolien étudié dans notre analyse. Cette démarche vise a améliorer la
qualité de la distribution énergétique tout en favorisant le respect de l'environnement et en

augmentant la pénétration des énergies renouvelables sur le territoire algérien.
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I11.1 Introduction

Le gouvernement algérien a mis en service une centrale photovoltaique connectée au
réseau en 2016 [26], d'une capacité de 20 mégawatts, dans la localité¢ de Nadma, au sud-ouest
de I'Algérie. Nous avons choisi cette installation pour notre étude en raison de la facilité d'acces
a ses données de production, ce qui permet une analyse approfondie et précise de ses
performances. Afin de compléter notre projet de systéme hybride, il est impératif de vérifier les
¢tats de fonctionnement de la centrale photovoltaique de Nadma. En particulier, nous devons
¢valuer la robustesse de sa conception, depuis le choix du site jusqu'a la production d'énergie.
Cette démarche vise a déterminer la capacité potentielle de la centrale a é&tre intégrée
efficacement dans une installation hybride.

Les performances et la fiabilit¢ d'un systéme photovoltaique connecté au réseau
dépendent principalement des technologies des modules PV, des onduleurs et de la
configuration du systéme, ainsi que des conditions météorologiques telles que l'irradiation
solaire globale, la température ambiante et les pertes dues a l'encrassement [71].Dans ce
contexte , le but principal de ce chapitre est d'étendre 1'analyse des performances de la centrale
photovoltaique de Naama (située dans les hauts plateaux du sud-ouest de 1'Algérie) sur une
période totale de 72 mois et d'évaluer son dimensionnement pour une analyse des performances
plus compléte. Les parametres étudiés seront basés sur les normes IEC 61724 [72] et seront
¢valués a l'aide de données en temps réel obtenues a partir du systeme de controle et
d'acquisition des données (SCADA) de la centrale pour les cinq années opérationnelles entre
2017 et 2022. D'autre part, les résultats de 1’é¢tude de ce chapitre peuvent nous donne des indices
pour mettre en ceuvre le projet d'intégration de cette centrale photovoltaique au parc €olien
congu a Mécheria.

Dans la premicre partie, nous évaluerons l'installation de Naama selon les criteres
standards utilisés pour la sélection des sites photovoltaiques afin de déterminer si elle prend en
compte tous les critéres essentiels pour l'implantation d'un site photovoltaique. Ensuite, nous
présenterons la centrale photovoltaique connectée au réseau de Nadma, en décrivant ses
différentes composantes et parties constitutives ainsi que leurs caractéristiques techniques. De
plus, nous procéderons a 1'évaluation du dimensionnement de cette centrale en vérifiant
'adaptation des unités des sous-champs. Ensuite, nous analyserons divers parametres, y
compris le rendement de référence et final, les pertes et 1'efficacité du systéme, le rapport de

performance et le facteur de capacité. De plus, une analyse de dégradation sera effectuée en
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appliquant deux méthodes statistiques, la régression linéaire (LR) et la décomposition
saisonniere classique (CSD).
I11.2 Critéres du choix d’un site solaire

Dans cette section, nous procéderons a une évaluation de la centrale de Nadma afin de
déterminer si elle prend en compte tous les critéres essentiels pour l'implantation d'un site
photovoltaique. Lorsqu'il s'agit de choisir un site approprié¢ pour l'installation d'un systéme
photovoltaique, plusieurs critéres clés doivent étre soigneusement évalués pour garantir
l'efficacité et la rentabilité de 1'installation solaire. Ces critéres incluent des éléments tels que
l'irradiation solaire, la topographie du terrain, I'orientation et I'inclinaison des panneaux solaires,
I'accés au réseau électrique et d'autres considérations environnementales et techniques. En
générale, le site de Nadma a été sélectionné apres une évaluation approfondie de plusieurs
critéres clés. L'irradiation solaire dans cette région a été mesurée et s'est avérée étre parmi les
plus élevées, offrant un potentiel solaire optimal pour la production d'électricité. De plus, la
topographie du terrain a ét¢ minutieusement étudiée pour assurer une exposition maximale au
soleil, sans obstructions majeures qui pourraient réduire 1'efficacité des panneaux solaires.

L'orientation et l'inclinaison des panneaux ont été soigneusement calculées pour garantir
une capture maximale de 1'énergie solaire tout au long de l'année. Enfin, l'accés au réseau
¢lectrique local a été confirmé, facilitant ainsi 1'intégration efficace de I'électricité produite par
le systéme photovoltaique dans le réseau existant.

Grace a cette analyse approfondie des criteres de choix, le site a Nadma a été identifié
comme ¢tant idéal pour développer un projet photovoltaique performant, offrant une
combinaison optimale de ressources solaires abondantes, d'une topographie favorable et d'une
connectivité électrique adéquate.

Cette section explore en détail les principaux critéres pris en compte lors du choix de cette
région pour comprendre leur importance dans le développement d'un projet photovoltaique
performant. Parmi tous les criteres mentionnés précédemment, les critéres environnementaux
tels que la météo et le climat jouent un role primordial dans le choix d'un site, car ils sont
directement liés a la production d'énergie de la centrale et a I'évaluation de ses performances
[73]:

I11.2.1 Rayonnement solaire du site

Le rayonnement solaire est 1'un des facteurs les plus fondamentaux a considérer lors du
choix d'un site pour l'installation de panneaux solaires photovoltaiques (PV). Ce rayonnement

représente 1'énergie solaire recue par une surface donnée, et il est essentiel pour la production
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d'¢lectricité a partir de 1'énergie solaire. Plus le rayonnement solaire est élevé, plus les panneaux
solaires peuvent générer d'électricité. Dans cette optique, 1'évaluation du rayonnement solaire
dans une zone donnée devient un critére clé pour déterminer la viabilité d'une installation
photovoltaique et optimiser sa performance énergétique. Les données d'irradiance solaire
globale enregistrées de manicre systématique toutes les heures, tous les jours et tous les mois,
ont été consignées sur une période de douze mois, du ler janvier 2017 au 31 décembre 2017, a
l'aide du pyranometre de la station météo de la centrale de Nadma, formant ainsi la base de cette
analyse. La Figure III. 1 illustre la moyenne mensuelle du rayonnement solaire global en

inclinaison de 15° par rapport au plan horizontal (GPOA).
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Figure I1l. 1:Rayonnement total moyen mensuel sur une surface inclinée.

La valeur maximale d'insolation totale dans le plan incliné a été atteinte en juillet, avec 244,2
kWh/m?, et la plus basse en décembre était de 122,5 kWh/m?. Le total annuel d'irradiation
solaire dans le plan incliné était de 2232,6 kWh/m?, classé en tant que Classe 7, ce qui le qualifie
de remarquable selon les conclusions de Kassem et al [74] et cela signifié qu’une installation

PV a ce site devrait étre capable de produire une quantité substantielle d'énergie.

I11.2.2 La température du site

Lors du choix d'un site pour l'installation de panneaux solaires, la température ambiante
joue un role essentiel. Comme les panneaux solaires fonctionnent de maniére plus efficace a
des températures plus basses, les températures élevées peuvent réduire 1'efficacité des panneaux
solaires en augmentant leur résistance interne et en diminuant leur production d'électricité. Par
conséquent, il est crucial de choisir un emplacement ou les températures restent modérées pour

optimiser les performances et la durabilité des installations PV. Dans cette perspective,
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I'évaluation des conditions de température locale devient un aspect clé pour assurer le succes et
la rentabilité d'une installation photovoltaique. La Figure II1.2 illustre la moyenne mensuelle de

la température ambiante (Tamb) du site étudié.
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Figure Il1.2: Température ambiante moyenne mensuelle mesurée.

La température ambiante mensuelle moyenne variait de 11,6 °C en janvier a 35,59 °C en juillet.
Ceci est attribué a l'impact des changements saisonniers sur la température, li¢ aux conditions
climatiques de la région, ou les mois plus froids abaissent la moyenne et les mois plus chauds
'augmentent, aboutissant a une température moyenne globale de 24,12 °C comme indiqué dans
la Figure III.2 et cela signifié que la température de ce site est favorable et ne devrait pas

entrainer des pertes significatives dans une installation a cet endroit.

I11.2.3 Distance a la Sous-Station

Lors du choix d'un site pour l'installation photovoltaiques a grande échelle, la distance
a la sous-station est un critere crucial. Cette distance représente la proximité du site par rapport
au réseau de transmission public, ce qui impacte 1'efficacité de 1'intégration de 1'énergie produite
dans le réseau électrique [75]. Le site d'implantation de la centrale de Nadma envisagé est un
terrain vague accessible, éloigné a seulement 1 km du point d'injection au réseau électrique
comme le montre la Figure III. 3 . Les sites situés a proximité immédiate d'une sous-station
bénéficient d'une connectivité optimale au réseau électrique, ce qui réduit les cofits et les pertes
d'énergie associés au transport de 1'électricité donc I’installation de Nadma respecte pleinement

ce critére avec une distance de 1 km du point d’injection au réseau.
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Figure Ill. 3: La distance entre la centrale Pv ,le poste source et la ville de Naama (Source: google earth)

I11.2.4 Distance par rapport aux zones urbaines et habitats

Choisir un emplacement ¢loigné des zones urbaines et des habitations lors de I'installation d'une
centrale solaire a grande échelle permet de réduire les impacts négatifs sur l'environnement
humain, d'améliorer la sécurité et de faciliter les opérations de maintenance, contribuant ainsi a
une intégration harmonieuse de l'installation dans son environnement [75].

Cette considération est d'autant plus importante compte tenu de I'emplacement du site
d'installation de la centrale photovoltaique. De ce fait, l'installation de Nadma est située a 5 km
de la ville de Nadma comme le montre la Figure III. 3, ce qui assure un ¢loignement adéquat
des zones urbanisées, Elle est donc également conforme a ce critére.

IT1.3 Description de la centrale Photovoltaique de Nadma

La centrale photovoltaique de Naama, d'une capacit¢ de 20 MWc, s'étend sur une
superficie totale de 31 hectares. Ce projet a été développé par Shariket Khahraba wa Taket
Moutadjadida (SKTM) dans le cadre du programme national des énergies renouvelables en
Algérie. Située dans un endroit appelé Sedret leghzal a I'ouest de la wilaya de Naama, cette
centrale contribue activement a la transition énergétique du pays vers des sources d'énergie plus
durables. L'¢lectricité produite par la centrale est injectée directement dans le réseau national

de 30 kV, fournissant ainsi une source d'énergie renouvelable au réseau électrique national.

I11.3.1 Situation géographique de la centrale
La centrale photovoltaique est mise en service depuis mai 2016 et est située dans la

province de Naama [26], une ville dans les hauts plateaux de I'ouest de 1'Algérie, se situant
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approximativement a la latitude 33°16'N, longitude 0°22'W et avec une altitude de 1172 métres
comme présenté dans le Tableau III. 1.

Tableau II1. 1:Coordonnées géographiques de la centrale Pv de Nadma.

Coordonnées géographiques et astronomiques

Longitude 0°22'W
Latitude 33°16'N
Altitude 1172m
Albedo 0.20
Classification Képpen Semi-aride

La région d'étude Naama se trouve entre 1'Atlas tellien et 1'Atlas saharien de 1’ Algérie
dans sa partie occidentale. Elle est bordée au nord par les wilayas de Tlemcen et de Sidi bel
Abbes, au sud par la wilaya de Béchar, a l'est par la wilaya d'El-Bayadh et a I'ouest par le
Royaume du Maroc (Figure III. 4). La région est connue pour son climat semi-aride selon la
classification climatique de Kdppen [76], recevant notablement moins de précipitations par
rapport a d'autres régions du pays, ce qui la rend trés propice a l'exploitation de I'énergie

photovoltaique.

LERIRTRAL

Figure Ill. 4: Localisation de la région d’étude

I11.3.2 Description technique de la centrale
La puissance nominale de la centrale photovoltaique de Naama est de 20 MWc, répartie en dix

sous-systemes de 2 MW appelés SKIDs inclinés a 15° vers le sud et montés sur des structures
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de support espacées de 6 metres( Figure II1. 5), cette distance étant déterminée de manicre a
éviter tout effet d'ombrage entre les lignes. Comme illustré dans la Figure III. 6 , chaque SKID
contient deux onduleurs de 1 MW (SMA Sunny Central 800 CP-XT) connectés a un
transformateur 1800KVA-U:0.36/0.36/30KV. Le nombre de panneaux (Canadian Solar
polycristallin 250W) par onduleur est de 3984 panneaux, répartis sur 166 chaines avec 24

panneaux connectés en série par chaine, et le champ contient un total de 79680 panneaux.
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Figure Ill. 5: La cenlrale Photovoltazque de Naama (Source: google Maps )
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Toutes les données provenant des SKIDs sont centralisées dans le boitier de capteurs puis
envoyées a l'unité principale d'acquisition et de contrdle des données (SCADA), qui assure la
mesure des valeurs en courant continu (CC) et alternatif (CA), ainsi que la mesure des
parametres météorologiques du systeme. Tous les SKIDs sont bouclés via des cellules a
moyenne tension appelées Unités Principales de Distribution (RMU), qui jouent un rdle dans
I'assurance de la connexion, la déconnexion et la communication avec toutes les cellules des
autres sous-champs. Ces RMUs forment deux boucles fermées, étroitement connectées aux
stations de transmission recevant I'énergie de la centrale photovoltaique et 1'évacuant

efficacement vers le réseau apreés conversion par le transformateur principal de la centrale

photovoltaique (30 kV/60 kV).
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Figure IIl. 6: Schéma diagramme de la configura d’un SKID.

II1.3.3 Caractéristiques techniques de la centrale

L'analyse approfondie des caractéristiques techniques d'une centrale photovoltaique permet de
comprendre en détail les composants clés qui composent ce systéme énergétique durable. Dans
cette section, nous explorerons les spécifications techniques de ces ¢léments, mettant en lumicre

leur importance et leur impact sur les performances globales de la centrale photovoltaique.

I11.3.3.1 Caractéristiques du module photovoltaique

Les caractéristiques techniques des modules photovoltaiques choisis pour la centrale de Nadma
sont des panneaux solaires polycristallins de marque Canadian Solar, avec une puissance
nominale de 250 watts par panneau, les spécifications détaillées de ces modules sont décrites
dans le Tableau III.2 et dans 1’Annexe O1. Ces panneaux sont installés sur des structures
porteuses inclinées a un angle de 15° vers le sud et espacées d'environ 6 métres, avec une
hauteur maximale d'environ 3 métres par rapport au sol et une hauteur minimale d'environ 0,6
metre. Ces structures sont congues pour éviter les effets d'ombrage entre les modules.

L’espacement entre les rangées de modules photovoltaiques est illustré dans la Figure II1. 7.

Pieux battus

20

Figure Ill. 7: Inclinaison et espacement entre les rangées de modules.
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Tableau II1. 2 : Spécifications techniques du module CS6P-250P

‘Modwe  Spécificaon

La technologie PV Polycrystallin
Puissance Max (Pmax) 250 Wp
Tension en fonctionnement optimal (Vmpp) 30.1 Vde
Courant en fonctionnement optimal (Impp) 775 A
Tension en circuit ouvert 372V
Intensité de court-circuit 8.87A
Tension maximale du systéme 1000 Vdc
Disposition des cellules 60(6*10)
Coefficient de température de Pmax -0,43%/°C
Dimensions 1638*982*40mm
NOCT 45+ 2°C

I11.3.3.2 Caractéristiques de ’onduleur

Pour l'installation photovoltaique de la centrale de Nadma, des onduleurs SMA Sunny Central
800 CP-XT sont utilisés, chacun ayant une capacité nominale de 1 MW. Les caractéristiques
techniques détaillées de ces onduleurs sont présentées en détail dans le Tableau III. 3 (Annexe
02), fournissant des informations essentielles telles que leurs performances, leurs spécifications
électriques, et leurs fonctionnalités de contrdle avancées. Ces données techniques sont cruciales
pour évaluer la compatibilité de ces onduleurs avec les panneaux solaires installés et pour

garantir le bon fonctionnement et la durabilité¢ de I'ensemble du systeme photovoltaique de la

centrale de Naama.

Tableau Ill. 3:Caractéristiques techniques de [’onduleur Sunny Central 800CP-XT SMA.

Puissance DC Max 898 KW
Tension d’entrée Max 1000 V
Courant d’entrée Max 1400 A

Plage de tension d'entrée 641-850 V
Puissance nominale de sortie AC (a 50°C) 800 KVA
Tension nominale de sortie 360 V
Courant de sortie Max 1411 A
Rendement Max 98,60%

Phase d’injection 3

Fréquence 50 60 Hz

111.3.3.3 Modéle du transformateur

Le modele de transformateur utilisé dans cette installation photovoltaique joue un rdle essentiel
dans la transmission efficace de 1'¢lectricité produite vers le réseau de distribution. Dans le cas
de la centrale de Naama, le transformateur utilisé dans le SKID est un transformateur a trois

enroulements de 1800 KVA 30/0,360. Ce transformateur assure la conversion de l'énergie
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fournie par 'onduleur basse tension a une tension de sortie de 30 kV. De plus, 1'énergie produite
par le champ photovoltaique est évacuée vers le réseau 60 kV par l'intermédiaire du
transformateur principal (30 kV/60 kV, 50 Hz). Cette configuration de transformateurs garantit
une distribution efficace de I'¢lectricité solaire vers le réseau €lectrique, tout en maintenant des

niveaux de tension appropriés pour l'intégration au réseau.

I11.3.4 Vérification du dimensionnement de la centrale

Apres avoir décrit les caractéristiques de la centrale photovoltaique de Nadma dans la
section précédente, nous allons, dans cette partie, vérifier le dimensionnement de cette
installation. Cette vérification comprendra l'analyse des caractéristiques techniques de chaque
composant, ainsi que l'adaptation de I'onduleur au nombre de panneaux solaires installés, afin
de nous assurer que la configuration actuelle est optimale et conforme aux spécifications
prévues.
Nous rappelons que le dimensionnement de I'installation prend en compte les spécifications des
modules solaires. Le module choisi a une puissance max de 250W sous une tension Vmp de

30,1V. Le nombre total de modules (Nt) est calculé comme suit :

P
Ny=—-—°“— 1.1

Pmax (module)

P. = Pu_ _ 20000000 _ 19920000 I11.2
Avec: T NsxCl 1,545x0,65 ‘
Alors que le nombre total de module est : N, = 12920990 = 79680 modules

Ou:
e Nt: le nombre total de modules
e Pc: puissance créte
e Pu: puissance utile
e Ns: nombre d'heures d'ensoleillement

e Cl: Coefficient de perte

Comme la centrale d'étude a été répartie en 20 sous-centrales de IMW connectée a un onduleur,
cette répartition en sous-champs présente plusieurs avantages significatifs pour l'installation
photovoltaique. Elle assure la continuité de service en permettant a chaque sous-station de
fonctionner indépendamment des autres. Cela minimise les risques de pannes globales et facilite

la maintenance, car les interventions peuvent €tre réalisées sur une sous-station spécifique sans
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affecter I'ensemble du systéme. En Outre, cette approche permet également de transporter et de
manipuler du matériel plus 1éger, simplifiant ainsi les opérations logistiques et d'installation.
Nous nous concentrerons sur la vérification du dimensionnement d'une seule de ces

sous-centrales, qui servira de modele pour toute l'installation. Pour cette raison, nous allons

dans cette section vérifier l'adaptation de 1'onduleur au nombre de panneaux solaires en série et

en parallele c’est-a-dire l'adaptation de 1’onduleur Sunny Central 800CP avec les modules

Canadien Solar CS6P-250P, nous devons vérifier plusieurs aspects techniques : la tension, le

courant et la puissance :

Comme mentionné précédemment, chaque onduleur est connecté a 24 modules en série et a 166

chaines en parall¢le.

I11.3.4.1 Vérification de la Tension

e Tension totale en circuit ouvert (\Voc total) : nous calculerons Voc total en multipliant la
tension VVoc du panneau par le nombre de panneaux en série Ns. Il est essentiel de s'assurer

que cette tension n'excede pas la tension maximale d'entrée tolérée par I'onduleur.

Vocrotar = VOoCmoaute X Ns 1113

VOCTotal = 37,2 X 24 = 892,8 V

Alors que la tension totale en circuit ouvert (892,8 V) est inférieure a la tension d'entrée

maximale de I'onduleur (1000 V), ce qui est acceptable.

e Tension de fonctionnement (Vmp total) : nous déterminerons Vmp total en multipliant la
tension Vmp du module PV par le nombre de panneaux en série Ns. Il est crucial que cette
valeur soit dans la plage de tension d'entrée spécifiée pour garantir un fonctionnement

optimal de I'onduleur.

Vmprotar = VMPmoauie X Ns 1.4
Vmprota = 30,1 X 24 =722,4V

Donc, la tension de fonctionnement totale (722,4 V) se situe dans la plage de tension MPPT de

l'onduleur (641-850 V), ce qui est optimal pour I'efficacité de I'onduleur.

I11.3.4.2 Vérification du Courant

e Courant total de court-circuit (Isc total) : nous calculerons d'abord le courant Isc total en
multipliant le Isc du panneau par le nombre de chaines en parallele Np. Il est impératif que

ce courant ne dépasse pas la capacité maximale d'entrée de I'onduleur.
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I5Crotar = ISCmodquie X Ny 1.5

ISCrorar = 8,87 X 166 = 1472,424

Alors que le courant total de court-circuit (1472,42 A) dépasse 1égérement le courant d'entrée

maximal de I'onduleur (1400 A). Toutefois, ce type d’onduleur est congu avec des marges de

sécurité pour gérer des courants transitoires ou des pics temporaires. Avec un courant de court-

circuit maximal de 2500 A (Annexe 02), donc ce dépassement est jugé acceptable, surtout parce

qu'il se produit uniquement pendant de courtes périodes.

e Courant de fonctionnement total (Imp total) : nous déterminerons le courant Imp total en
multipliant le Imp du panneau par le nombre de chaines en paralléle Np. Cette valeur doit

étre inférieure a la capacité de I'onduleur pour garantir un fonctionnement sdr et efficace.

Improtar = IMPmoguie X Np I11.6

IMProgar = 7,75 X 166 = 1286,54

Dong, le courant de fonctionnement total (1286,5 A) est proche de la limite maximale d'entrée
de lI'onduleur (1400 A), mais il est acceptable.

I11.3.4.3 Vérification de la Puissance Totale

Puissance créte totale (Pmax total) : Pour cela, nous calculerons d'abord la puissance créte totale
en multipliant la puissance créte du panneau par le nombre total de panneaux, c'est-a-dire le
nombre de panneaux en série (Ns) multiplié par le nombre de chaines en paralléle (Np). 1l est
important que cette puissance totale soit proche de la puissance nominale de 1'onduleur, mais

sans la dépasser significativement, pour éviter toute surcharge ou perte d'efficacité.

PmaxTotal = Pmaxmodule X NS X Np 1.7

PMaxroeq = 250 X 24 X 166 = 996 KW

Alors que la puissance créte totale (996 kW) dépasse la puissance nominale de 1'onduleur (898
kW) mais en général, ce dépassement se produit pendant des périodes limitées. Ce phénomene
peut étre expliqué par le fait que le dimensionnement initial a été effectué¢ en utilisant les
conditions STC, mais en pratique, ces niveaux de production €élevés sont observés uniquement
a court terme. Cependant, cela reste gérable grace a la capacité de 'onduleur a tolérer et a gérer

des surcharges temporaires.
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En conclusion, on peut dire que malgré une 1égere sous-dimensionnement de 1'onduleur, notre
¢valuation du dimensionnement atteste de la cohérence et de la pertinence des choix techniques
adoptés lors de la conception de cette installation photovoltaique.

Maintenant que nous avons examiné en détail les caractéristiques ¢électriques de notre
installation PV et confirmé leur adéquation avec les spécifications de I'onduleur, passons a
|'étape suivante : évaluer le dimensionnement de toute la centrale. Pour ce faire, nous
présenterons un tableau récapitulatif comprenant le dimensionnement global de toute
l'installation réparti en SKIDs et sous-champs (Tableau III. 4).

Tableau I11. 4 :Tableau récapitulatif de dimensionnement de la centrale PV,
SKID Onduleurs Nbr total de modules Imax(A) Umax (V)

01 1 3984 166 | 1472,42 892,8 0,99600
2 3984 24 | 166 | 1472,42 892,8 0,99600

02 3 3984 24 | 166 | 1472,42 892,8 0,99600
4 3984 24 | 166 | 1472,42 892,8 0,99600

03 5 3984 24 | 166 | 1472,42 892,8 0,99600
6 3984 24 | 166 | 1472,42 892,8 0,99600

04 7 3984 24 | 166 | 1472,42 892,8 0,99600
8 3984 24 | 166 | 1472,42 892,8 0,99600

05 9 3984 24 | 166 | 1472,42 892,8 0,99600
10 3984 24 | 166 | 1472,42 892,8 0,99600

06 11 3984 24 | 166 | 1472,42 892,8 0,99600
12 3984 24 | 166 | 1472,42 892,8 0,99600

07 13 3984 24 | 166 | 1472,42 892,8 0,99600
14 3984 24 | 166 | 1472,42 892,8 0,99600

08 15 3984 24 | 166 | 147242 892,8 0,99600
16 3984 24 | 166 | 1472,42 892,8 0,99600

09 17 3984 24 | 166 | 1472,42 892,8 0,99600
18 3984 24 | 166 | 147242 892,8 0,99600

10 19 3984 24 | 166 | 1472,42 892,8 0,99600
20 3984 24 | 166 | 1472,42 892,8 0,99600

79680 3320 19,92000

I11.4 Méthodologie d’évaluation des performances

Les performances de la centrale de Nadma connecté au réseau de 20 MWc sont évaluées a
l'aide des paramétres de performance développés par I'Agence internationale de 1'énergie (IEA),
en particulier la norme IEC 61724 [77] .Cette évaluation plonge dans les détails complexes
issus des données enregistrées de production. Ces parametres de performance comprennent le
rendement de référence (Yr), le rendement final (YF), le ratio de performance (PR), le facteur
de capacité (CF), les pertes et I'efficacité du systeme. Les paramétres subséquents sont exprimés

comme suit :
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I11.4.1 Les paramétres de performance

Les parametres de performance d'un systéme photovoltaique sont essentiels pour évaluer son
efficacité et sa fiabilit¢. La Figure III. 8 présente de manicre détaillée tous ces parametres,
offrant ainsi un aper¢u complet du processus de conversion de I'énergie photovoltaique et de

S€S performances.

0 ChampPV Ve Onduleur v Réseau
‘ ’ Idc Iac
[ 1 | P
o O [ m— I A L % =] [~ | R e SRENE g ---------------------------------------
| A |
' 4 0 A ) =
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Rendement de référence Rendement de Champ Rendement Final
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Pertes de capture Pertes du
de champ systéme
PR

Figure Ill. 8: Flux d'énergie dans un systéeme photovoltaique connecté au réseau [78].

Ces parametres comprennent :

I11.4.1.1 Rendement de référence

Le rendement de référence (Yr) représente le rapport entre la quantité totale de rayonnement
solaire (Ht en kWh/m?) atteignant la surface des panneaux solaires PV, et la quantité de
rayonnement de référence GO (1000 W/m?) selon les conditions STC : irradiation de 1000

W/m?, température ambiante de 25°C et spectre de référence AM 1.5-G [79].

_Ht (kW h/m?)

= 1.8
R~ Go (kW/m?)
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I11.4.1.2 Rendement du champ photovoltaique
Le rendement du champ PV (Ya) est calculé comme étant le rapport entre l'énergie totale
générée EDC (exprimée en kWh) a la sortie du champ PV sur une période donnée (jour, mois
ou année) et la puissance nominale (exprimée en kWc), tel que défini par 1'équation [79] :

Epc(KW h

Y, = _Epc(kWh) 1IL.9
P rated (K W)

111.4.1.3 Rendement Finale
Le rendement final (Yr) est défini comme le rapport entre la production totale d’énergie CA
générée par le systeme (EAc) pour une période spécifique d’une année, d’un mois ou d’un jour
et la puissance nominale a un STC de 1000 W/m2 d’irradiance solaire et de température de
cellule de 25 C pour le systeme PV installé¢, comme indiqué par [80] :

E4 .(KWh)

Yy =———— II1.10
F Prated (KW)

111.4.1.4 Rapport de Performance

Le ratio de performance (PR) est I'une des métriques les plus importantes pour évaluer
l'efficacité globale du systeme photovoltaique, car il facilite la comparaison et 1'étalonnage de
différents systeémes PV. Il indique l'effet global des pertes du systeme (panneaux solaires,
cables, onduleurs, conditions météorologiques) sur la puissance de sortie d'un champ PV. Il est
défini comme le rapport entre le rendement final (Yr) et le rendement de référence (Yr), comme
exprimé par 1'équation [81] :

Yp
PR = £ x 100 (%) ML11
Yz

I11.4.1.5 Facteur de Capacité
Le facteur de capacité (CF) ne prend en compte aucun facteur environnemental et est exprimé
comme |’énergie annuelle réelle produite divisée par la quantité d’énergie que le systeme
photovoltaique pourrait produire a sa puissance nominale maximale en fonctionnement continu
24 heures par jour [80]. Le facteur d’utilisation de la capacité est déterminé par :

E,.(KWh)

CF = x 100 (9 111.12
Pronea (KW) = 87600) < 100 (%)
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I11.4.1.6 Les pertes de la centrale
Les pertes du systéme (Ls) représentent les pertes qui se produisent dans le systéme au niveau
de l'onduleur lors de la conversion de I'énergie DC/AC et du transformateur, tandis que les
pertes de collection de capture du champ photovoltaique (Lc) sont les pertes du champ PV dues
a l'écart entre le rayonnement réel et le rayonnement de référence, et sont calculées par la
différence entre le rendement réel du champ (Ya) et le rendement final (Yr) [82], comme
indiqué par les expressions :
Le=Ya =Y, 11.13
Ls=Y,—Yp 111.14

111.4.1.7 Efficacité du systéme

Enfin, D’efficacit¢ du systéme est la proportion de 1’énergie produite par le systéme
photovoltaique par rapport a I’énergie collectée, et est calculée comme le rapport de 1'énergie
totale générée par le systeme PV (EAC) au produit de l'irradiation sur le plan des panneaux

solaires (Ht) et de la surface totale du champ photovoltaique (A) [83].

_ E,.(KWh)
~ H,(KWh/m?) * A(m?)

n X 100 (%) 1115

II1.5 Résultats de I’analyse des parametres de performance

Cette section présente une analyse approfondie des résultats de performance obtenus a partir de
la centrale photovoltaique de 20 MWc de Naima, couvrant cinq années de données

opérationnelles (2017-2022).

IT1.5.1 I'énergie Produite de la centrale en fonction du Rayonnement Solaire

La Figure III. 9 présente le I’Energie produite obtenus de la centrale photovoltaique de
Nadma en fonction du rayonnement solaire incident ainsi que La Figure III. 10 illustre la
corrélation associée a ces derniers parametres. L'analyse de cette relation repose sur 'utilisation
du coefficient de corrélation linéaire (R), qui indique la force et la direction de I'association
entre le rayonnement solaire et la production d'énergie. Un coefficient de corrélation €levé
(proche de 1) indique une forte corrélation positive, ce qui signifie que la production d'énergie
augmente proportionnellement avec l'augmentation du rayonnement solaire. A l'inverse, un
coefficient de corrélation proche de 0 indique une absence de corrélation linéaire entre les deux

variables.
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Figure Ill. 9: L’ Energie produite mensuelle et rayonnement solaire de la centrale.

En ce qui concerne les productions d’énergie, le mois de juillet a enregistré la valeur la plus

¢levée de 3618433,686 kWh, attribuée au pic de rayonnement solaire au cours de ce mois. En

revanche, le mois de décembre a marqué la production d’énergie la plus faible a 2189781,022

kWh, ce qui correspond a la réduction du rayonnement solaire. Ces résultats soulignent I’impact

substantiel des fluctuations saisonniéres sur la production d’énergie photovoltaique, avec une

production maximale observée pendant I’été et une production minimale pendant I’hiver,

comme I’illustre la Figure III. 9. De plus, la Figure III. 10 fournit une représentation visuelle

qui confirme la forte corrélation (R*= 0,9903) entre le rayonnement solaire et la production

d’énergie de la centrale photovoltaique tout au long de 1’année.
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Figure I1I. 10:Corrélation entre le rayonnement solaire et | ’énergie produite.
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I11.5.2 Rendement de référence et rendement final

Le rendement de référence et le rendement final sont essentiels pour évaluer de manicre
précise la performance et l'efficacité d'un systeme photovoltaique. La Figure III. 11 présente le
rendement de référence mesuré et le rendement final de la centrale photovoltaique de Naama
sur une base quotidienne saisonniére pendant la période de surveillance. L'évaluation des deux
rendements, effectuée a I'aide des équations (I11.8, I11.10), a révélé que les valeurs maximales
de rendement de référence et de rendement final ont été enregistrées en été, tandis que les
valeurs les plus basses ont été enregistrées en hiver au cours de toutes les années.
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Figure I1l. 11:Rendement de référence et rendement final de la centrale photovoltaique.

De plus, au cours de la période surveillée (2017-2022), le rendement de référence annuel
est resté presque constant, ce qui peut €tre attribué a la stabilité climatique du site, favorisant
une réception réguliere de 1'énergie solaire dans le site d’installation. En revanche, le rendement
final a diminué, atteignant une moyenne de 4,81 h/jour en 2022. Cette baisse pourrait également
refléter une légere dégradation des performances de la centrale photovoltaiques au fil du temps,
Une analyse détaillée de la dégradation de ce systéme sera abordée dans la section suivante,
afin d'examiner le taux de dégradation et de déterminer s'il reste dans des limites acceptables.

Lors de I'analyse des données moyennes annuelles (Tableau III. 5). Un Yr de 5,78 h/jour
est généralement considéré comme bon, indiquant que le site recoit une quantité¢ adéquate de
rayonnement solaire pour permettre une production d'énergie efficace. Dans ce contexte, un Yr
de 4,81 h/jour est également satisfaisant, car il démontre que le systéme photovoltaique

convertit efficacement I'énergie solaire disponible en électricité utilisable.
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II1.5.3 Rapport de performance et facteur de capacité
L’examinassions des données annuelles du Tableau III. 5 fournit des informations utiles sur les
performances de la centrale photovoltaique de Nadma au cours des cinq premicres années de

production, en mettant I’accent a la fois sur le rapport de performance et le facteur de capacité.

Tableau I11. 5: Paramétres de performance pour la période surveillée.

2017 591 5.07 85.82 21.08
2018 5.29 4.81 90.96 20.05
2019 5.87 4.92 83.80 20.51
2020 5.87 4.65 79.12 19.36
2021 5.69 4.71 82.85 19.59
2022 6.09 4.72 77.56 19.68
Moyenne 5.81 4.81 83.35 20.05

Les résultats résumés dans le Tableau III. 5 sont calculés a l'aide des équations (II1.11)
et (II[.12) et révelent une diminution lente et progressive a la fois du Performance Ratio (PR)
et du Facteur de Capacité (CF) sur les cinq années. Les valeurs de PR variant de 77,56 % a
90,96 % indiquent l'efficacité avec laquelle la centrale solaire convertit le rayonnement solaire
en énergie. Notamment, le PR le plus bas se produit en 2022, corrélé a un rendement de
référence plus élevé de 6,09 h/jour et un rendement final plus bas, tandis que le PR le plus élevé
est enregistré la deuxiéme année de production, caractérisé par un écart inférieur entre Yr et Yf.

De méme, d'apres l'analyse présentée dans le Tableau III. 5, il est évident que le
parametre de performance a subi un changement dans son modéle de diminution a partir de
2020. Ce changement est attribu¢ a une maintenance prolongée et un nettoyage au cours de
cette année, ce qui a entrainé des défis opérationnels tout au long de l'année, comme indiqué
par la valeur la plus basse de Yf (4,65 h/jour) malgré un Yr plus élevé de 5,87 h/jour. De manicre
intéressante, cette maintenance a contribué a optimiser l'efficacité du systéme au cours des
années suivantes, comme en témoigne la valeur de PR la plus ¢levée de 82,85 % enregistrée en
2021. En revanche, le PR plus élevé enregistré en 2021 par rapport a 2022, malgré le rendement
final (Y{) plus €levé en 2022, peut étre attribué a I'impact de la dégradation de la centrale sur la
performance globale.

De plus, les valeurs de CF, fluctuant entre 19,36 % et 20,08 % annuellement, fournissent
des informations sur la quantité a laquelle la capacité installée est correctement utilisée au fil
des ans. Comme indiqué dans le Tableau I11. 5 , le CF le plus ¢élevé se trouve lors de la premicre
année de production avec une valeur de 21,08 %, ce qui coincide avec le YT le plus élevé. En

revanche, le CF le plus bas se produit en 2020, correspondant a l'année de maintenance
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caractérisée par le Yf le plus bas, comme discuté précédemment. Cet alignement indique une
corrélation directe entre le facteur d'utilisation de la capacité et la production d'énergie globale.

Lors de l'analyse des données moyennes annuelles, un facteur de capacité de 20,05 %
est considéré comme satisfaisant, indiquant une utilisation efficace de la capacité installée. De
plus, un ratio de performance de 83,35 % se situe bien dans la plage supérieure des benchmarks,
ce qui montre que notre systéme photovoltaique fonctionne de maniére optimale, avec une
conversion tres efficace de I'énergie solaire en électricité. Ces résultats sont conformes aux
benchmarks établis dans la littérature dans 1’é¢tude de S. Odeh [84], ou le CF moyen se situe

entre 10 % et 20 %, et le PR typique varie de 60 % a 90 %.
I11.5.4 Pertes et Efficacité du systeme

La Figure III. 12 présente le rendement final moyen mensuel, les pertes de collecte et
les pertes du systeme pour I'année 2017. Il est important de se concentrer sur les données d'une
année spécifique comme 2017 car la moyenne des données sur plusieurs années peut dissimuler
les variations mensuelles, entrainant des évaluations moins précises des pertes et de 1'efficacité

du systéme.

8 Lc: Pertes de Collection (PV-array losses) 1.09 kWh/kWc/j
Ls:Perte du Systeme(iOnduleur, ... 0.08 kWh/kWc/j

7 Yf: Energie produit utilisable (Sou ) del ule 5.07 kWh/kWc/j
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Figure Ill. 12 : Rendement final, perte du systéme et perte de collection du systeme

Pour I’installation étudiée ,les pertes de collecte mensuelles moyennes ont varié de 0,26
en novembre a 1,55 h/j en juin, les pertes du systéme ont varié¢ de 0,06 en janvier a 1,52 h/j en

mai ,avec les pertes les plus élevées se produisent pendant les mois d'été (mai, juin, juillet et
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aout) cela est due principalement aux températures élevées, d'encrassement, de collecte de
poussiére et d'un manque de maintenance périodique dans ces périodes [85] [86]. Mais en
générale ces pertes sont considérées faibles, ce qui est un signe positif de I'efficacité du systéme
indiquent que les composantes du systéme, y compris les cablages, les onduleurs, et les
panneaux, ont fonctionné de maniére optimale.

Les parametres climatiques tels que la température, le rayonnement solaire, salissure,
I'humidité et le vent ont un impact direct sur l'efficacité du systéme, en particulier la
température. La Figure III. 13 montre 1'efficacité¢ du systéme en fonction de la température
ambiante du site. L'efficacité moyenne du systéme varie de 13,71 a 14,08 % en hiver (décembre,
janvier et février), ce qui correspond aux valeurs de température les plus basses. En revanche,
pour I'été (juin, juillet et ao(it), elle varie entre un minimum de 12,33 % et un maximum de
12,54 %, coincidant avec les températures les plus ¢élevées. Ces résultats indiquent clairement
qu'une augmentation de la température des cellules est associée a une diminution de 1'efficacité
du systeme, comme le confirme le coefficient de corrélation de Pearson, qui donne une valeur
de -0,768. Cette valeur signifie une forte relation linéaire négative entre les deux variables,
indiquant qu'a mesure qu'une variable augmente, l'autre diminue proportionnellement.

En général, la température du site de Nadma a réduit l'efficacit¢é du systéme
photovoltaique de seulement 1,67 %, ce qui est raisonnable et favorable comparé a Ain E1 Melh,
un autre site des Hauts Plateaux de I'Algérie avec des conditions climatiques similaires, ou
l'efficacité diminue de 2,8 % [87]. De plus, ce résultat est nettement meilleur par rapport a
Adrar, un site saharien ou les températures estivales peuvent atteindre 43,4 °C, entrainant une

réduction de I'efficacité de la centrale de 4,02 % [88].
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Figure IIl. 13: Efficacité du systeme en fonction de la température.
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I11.6 Méthodologie de I’analyse de dégradation

Pour évaluer I’efficacité et la fiabilité a long terme du systéme étudié, cette section
présente une analyse de la dégradation sur une période opérationnelle prolongée. Cette analyse
nous permet d'analyser la tendance des séries temporelles de performance en évaluant
l'intercepte et la pente d'une telle tendance a 'aide de la régression linéaire a travers 1'évaluation.
Le taux de dégradation annuel (DR) du systéeme PV étudié a été examiné en utilisant deux
méthodes statistiques les plus courantes pour extraire la tendance du PR, a savoir la régression

linéaire (LR) et la décomposition saisonniere classique (CSD) [89], définies par :
a
DR =12 X 5 x 100 (%) 11.16

Ou 'a' représente la pente et 'b' est I’ordonnée a I’origine de la tendance linéaire de 1’équation
Y = aX + b dérivée de I’ajustement des données de séries chronologiques du rapport de
performance dans un mode¢le statistique. La méthode classique de décomposition saisonniére
(CSD) extrait la tendance de la série chronologique PR en appliquant une technique de
décomposition impliquant des moyennes mobiles centrées de 72 mois de données de

performance [81], qui sont définies comme suit :

y:Tt‘l'St‘l'et t = 1,...Tl III.17

Avec gest la valeur ajustée, T; est la composante de la tendance, S; est la composante
saisonnicre, e; est la composante résiduelle et n est le nombre de données observées sur la

période surveillée. La composante de tendance Tt s’exprime comme suit :

t+rm—-1 t+m
.11 1
t=2\% Z yity Z yi| t>m 1118

i=t-m i=t-m+1

Ou m est défini comme la demi-largeur d’une moyenne mobile (m = k/2) et k est ’ordre de la
moyenne mobile. Dans le calcul, k = 12, égal au nombre de mois d’une année. Afin de calculer
le taux de dégradation de la statique de la CSD, 1’équation (I11.16) est appliquée a la composante
de tendance Tt.
II1.7 Résultats de I’analyse de dégradation

L’analyse de la dégradation des systemes photovoltaiques est importante dans le
développement de mod¢les de prévision de la durée de vie [76] . La Figure III. 14 illustre les
résultats des deux équations linéaires calculées a 1’aide de 1’équation (I11.17) et de I’équation

(IT1.18). Par la suite, I’ordonnée a 1’origine et la pente de I’équation Y=ax+b pour chaque
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modele sont utilisées pour calculer le taux de dégradation en utilisant 1’équation (II1.16). Le
Tableau II1.6 résume les documents de recherche relatifs au taux de dégradation des systémes

photovoltaiques a différents endroits géographiques.
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Figure I1l. 14:Régression linéaire et CSD pour le PR au cours de la période surveillée.

La régression linéaire appliquée a la série chronologique mensuelle PR donne un DR de -1,43
%/an. Dans le méme temps, le modele CSD se traduit par un taux de dégradation de -1,55 %/an.
Notamment, on observe que la méthode CSD indique un taux plus élevé que la méthode LR.
L’¢évaluation de RMSE est également effectuée a 1’aide de 1’équation (I11.19), qui mesure le
décalage moyen entre chaque observation et la valeur correspondante ajustée par le modéle de
régression linéaire, ce qui se traduit par une valeur inférieure pour la méthode de CSD égale a
4,919 par rapport a RMSE de la méthode LR avec une valeur de 9,387, en préférant le taux de

dégradation estimé a 1’aide de cette méthode.

II.19

Ou'n' est le nombre de données, 'x,' est la valeur prédite, 'x' est la valeur observée et 'i' est le

nombre de variables d’entrée.
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Tableau I11. 6 :Taux de dégradation pour différentes conditions climatiques
Localisation Classification de Technolog Période Analyses DR Refer
Koppen (Mois) Statistiques (%/an) | ence

Nadma, Algeria Désert et semi- | Poly-c-Si | 78 LR 1.43 L’étude
aride Présent
CSD 1.55
El Abiodh Sidi | Désert et semi- | Poly-c-Si | 36 LR 0.76 [90]
Cheikh, Algérie aride
Sud Italie Méditerranéen Mono-c-Si | 43 LR 0.52 [81]
CSD 1.48
Mahbiibnagar, ’Inde| Tropical Mono-c-Si | 50 LR 0.27 [91]
CSD 0.32
Nicosie, Cyperus Meéditerranéen Poly-c-Si | 60 LR 0.36-0.71 [92]
Mono-c-Si | 60 LR 0.25-0.98
Poly-c-Si | 60 CSD 0.77-1.37 [93]
Mono-c-Si | 60 CSD 0.78-1.30
Saida, Algérie Désert et semi- | Poly -c-Si | 24 LR 0.58 [94]
aride
Golden, CO, USA Continental Mono-c-Si | 60 CSD 0.71 [95]

L'analyse comparative présentée dans le Tableu II1.6 met en évidence les taux de dégradation
observés sur différentes périodes de surveillance et technologies PV, révélant des résultats
intéressants. Lorsque l'on compare nos valeurs de taux de dégradation (DR) avec celles
rapportées dans d'autres études, des variations notables émergent. Par exemple, Malvoni et al.
[96] ont observé des valeurs de DR de 0,52 % et 1,48 % par an pour la technologie PV mono-
c-Si a Lecce, en Italie, sur une période de surveillance de 43 mois. De méme, & Mahabubnagar,
en Inde, Malvoni et al [81] ont enregistré des valeurs de DR de 0,27 % (LR) et 0,32 % (CSD)
par an sur une période d'investigation de 50 mois avec une technologie PV cohérente. En
revanche, Makrides et al [92] ont documenté une gamme de valeurs de DR entre 0,36 % et 0,71
% sur une période d'exposition de 60 mois pour la technologie Poly-c-Si et entre 0,25 % et 0,98
% par an pour la technologie mono-c-Si, mettant en évidence des différences entre deux
technologies PV distinctes.

En conclusion, les valeurs de DR dérivées de cette recherche sont en bon accord avec
les taux de dégradation rapportés dans la littérature, bien qu'elles soient 1égérement plus élevées
que dans certaines études précédentes, ce qui peut tre attribuée a la période de surveillance
prolongée de 72 mois. Ces observations corroborant les résultats de Malvoni et al. [81], qui ont
noté une corrélation notable entre la période de temps et le DR, indiquant qu'une augmentation
de la période surveillée correspond a une augmentation de la dégradation. De plus, la
technologie utilisée dans I'étude joue également un role, car les technologies mono-c-Si et Poly-

c-Si ont produit les taux de dégradation les plus élevés.
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I11.8 Les performances des autres installations PV dans le monde

Pour comparer précisément les performances de la centrale photovoltaique de Naama avec
d'autres systemes PV mentionnés dans la littérature, 1'accent est spécifiquement mis sur les
systémes utilisant la méme technologie photovoltaique, a savoir le silicium polycristallin (P-
Si). Le Tableau III. 7 offre un aper¢u complet, englobant le rendement final (Yf), le ratio de
performance (PR) et le facteur de capacité (CF).

Tableau I11. 7:Parametres de performance pour différents systemes PV P-Si dans le monde.

Naama (2017) Algérie | Aride (BSk) 20000 5.07 85.82 | 21.08 L’étude
Naama (Moy 481 | 8335 | 2005  Actuelle
2017-2022)
Adrar Algérie | Aride (BWh) | 20000 4.98 71.71 | 20.76 [88]
4.98 71.67 | 20.72 [97]
Ain El-Melh  |Algérie | Aride (BWh) | 20000 5.08 71.59 | 21.16 [87]
El Abiodh Sidi Algérie | Aride (BWh) | 23920 4.95 82.02 | 20.64 [90]
Cheikh
Ouagadougou Burkina | Aride (BSh) 33000 4.89 80.73 | 19.89 [83]
Faso
Meknés Maroc | Aride (BSk) 2.04 4.98 81.7 20.52 [98]
Shagaya Kuwait | Aride (BWh) | 5600 4.92 80.2 20.58 [99]
Irbid Jordon | Aride (BSh) 5000 4.43 80 18 [100]
Albacete Spain Aride (BSk) 4600 3.39 78.84 | 14.11 [101]
Punta Arénas |Chile Aride (BSk) 8.2 3.6 89 15.1 [102]
Rama GundamInde Aride (Bsh) 10000 4.15 78 17.29 [103]

Les résultats comparatifs révelent que le systéme PV étudié se classe parmi les systémes
les plus performants par rapport a d'autres situés dans la méme zone climatique identifiée
comme "aride (BSk)" selon la classification climatique de Kdppen [76]. Notamment, seul le
systéme chilien surpasse celui de Naama (PR = 89 %), malgré un rendement final et un facteur
de capacité inférieurs a ceux du systéme installé 8 Nadma. Ce ratio de performance supérieur
peut étre attribué a la réduction de la température opérationnelle induite par I'influence des vents
locaux du nord-ouest [102]. De plus, la centrale PV chilienne est une installation a petite échelle
plus facile a entretenir, ce qui entraine des pertes réduites par rapport a celles de la centrale PV
de Nadma. De plus, les résultats de comparaison montrent que le systeme PV étudi¢ surpasse
régulicrement les systemes situés dans différentes zones climatiques et se rapproche de ceux
rapportés a El Abiodh Sidi Cheikh (Algérie) [90]. Cette différenciation observée dans les

résultats de performance peut étre liée a plusieurs facteurs, tels que la spécification des modules
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photovoltaiques, l'efficacité des onduleurs et surtout les conditions climatiques particuliéres sur

les sites d'installation [104].
I11.9 Conclusion

L'Algérie offre de nombreuses opportunités d'investissement dans le secteur de 1'énergie
photovoltaique, notamment a travers le lancement de programmes ambitieux de réalisation de
centrales photovoltaiques pour la production d'énergie é€lectrique, parmi lesquelles figure
l'installation de Naama. Dans ce chapitre, nous avons évalué la centrale photovoltaique de
Nadma qui situé dans une région aride au sud-ouest des hauts plateaux de Algérie selon
plusieurs aspects.

Tout d’abord nous avons analysé cette centrale selon les critéres I'implantation d'un site
photovoltaique. Parmi lesquels, les aspects environnementaux, tels que l'irradiation solaire, la
température, la topographie du terrain ainsi que l'accés au réseau électrique. Grace a cette
¢valuation approfondie des critéres de sélection, le site de Naama s'est révélé étre un
emplacement idéal pour développer un projet photovoltaique performant, offrant une
combinaison optimale de ressources solaires abondantes, d'une topographie favorable, et d'une
connectivité €lectrique adéquate.

Par la suite, nous avons réalis¢ une description générale de la centrale photovoltaique
afin de comprendre son fonctionnement, suivi d'une vérification de son dimensionnement. Il
ressort de cette analyse que la centrale fonctionne correctement et que son dimensionnement a
été bien réalisé.

Ensuite une analyse des performances de ce systéme a été surveillée sur une base de
données en temps réel collectées sur une période prolongée de 2017 a 2022. L'évaluation des
performances a été réalisée selon la norme IEC 61724, et les résultats suivants ont été obtenus
: Sur la période surveillée, le rendement de référence annuel (YRr) est resté presque constant,
avec une moyenne de 5,78 h/jour, ce qui reflete la stabilité climatique du site et la réception
réguliere de I'énergie solaire. Toutefois, le rendement final (Yr) a montré une légére baisse au
fil des années, atteignant une moyenne de 4,81 h/jour en 2022 attribuée a une légére dégradation
des performances de la centrale photovoltaiques au fil du temps. De plus , les résultats moyens
annuels montrent que la centrale a su maintenir un bon niveau de production d'énergie, avec un
facteur de capacité de 20,05 % et un ratio de performance de 83,35 %, situés dans la plage
supérieure des benchmarks internationaux. Ces indicateurs démontrent une utilisation efficace
de la capacité installée et une conversion optimale de I'énergie solaire en é€lectricité. Les pertes

de collecte et de systéme, avec des moyennes respectives de 1,09 % et 0,08 %, sont considérées
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comme faibles, ce qui confirme l'efficacité des composants du systeme. Ces résultats indiquent
clairement que le systéme a fonctionné correctement et a révélé des performances globalement
satisfaisantes par rapport a d'autres centrales PV dans le monde.

Une analyse de la dégradation du systeme PV étudi¢ a également été réalisée a l'aide de
méthodes de régression linéaire et de décomposition saisonniére classique (CSD), donnant un
taux de dégradation d'environ -1,43 % et -1,55 % par an. Ces valeurs sont en bon accord avec
les taux de dégradation rapportés dans la littérature, confirmant la robustesse du systéme malgré
le passage du temps. On peut donc conclure qu'aprés cinq ans d'exploitation, la centrale
maintient une efficacité de production satisfaisante, ce qui renforce son potentiel d'intégration
dans un systéme hybride ce qui ouvre la voie a l'intégration de cette dernicre avec le parc éolien
précédemment concu dans le chapitre précédent, situ¢ dans la région de Mécheria. Cependant
tous les critéres de conception du systéme hybride sont préparés, le derniers chapitre sera

consacré a I’étude de faisabilité du systéme hybride.
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IV.1 Introduction

L'Algérie, connue pour ses ressources substantielles en hydrocarbures, possede
¢galement un potentiel significatif en énergies renouvelables, notamment en énergie solaire et
¢olienne [105] [106]. Dans le cadre de notre recherche visant a accroitre la pénétration des
énergies renouvelables en Algérie et a promouvoir 1'énergie éolienne, identifiée comme la
deuxiéme source énergétique prioritaire dans le programme national ,cette étude se focalisera
sur I'hybridation de deux installations : la centrale photovoltaique existante a Nadma, dont
I'évaluation des performances et de la dégradation a montré que le dimensionnement reste
robuste avec un taux de dégradation acceptable, et le parc éolien congu a Mécheria, dont la
faisabilité¢ a été¢ confirmée avec une productivité satisfaisante, telles que présentées dans les
chapitres précédents. Ces résultats démontrent que la combinaison de ces deux systémes
constitue une approche prometteuse pour augmenter la part des énergies renouvelables et
renforcer la sécurité énergétique en Algérie en fonction des ressources locales disponibles.

Ce chapitre se concentrera sur 1'é¢tude de la faisabilit¢é de l'hybridation de deux
installations décrites auparavant. Nous commencerons donc par une ¢tude de la
complémentarité des deux sources solaire et 1'éolien de chaque installation afin de comprendre
les synergies possibles et de choisir soigneusement I'architecture appropriée pour notre systéme
hybride. Ensuite, nous décrirons en détail la configuration du systéme proposé, en examinant
leurs différents composants tels que le systeme photovoltaique, la ferme €olienne, le systéme
de stockage, le réseau électrique, et le profil de charge.

Afin d’assurer la faisabilité et le fonctionnement du systeme multi source ( €ol-Mécheria
+ PV-Naama + Réseau) dans le but de répondre a 1'objectif principal de ce chapitre, nous allons
entamer le processus d'optimisation de notre systeme hybride en utilisant le logiciel HOMER.
Ce choix est motivé par la capacité de cet outil a fournir la configuration faisable optimale, sa
rapidité et sa facilit¢ de changer 1’architecture du systéme, ainsi que sa bibliotheque tres riche.
Il est donc possible de faire bon nombre d’analyses avec de nombreuses configurations
différentes en moins de quelques minutes de simulation. Nous détaillerons le processus de
dimensionnement et d'optimisation de ce logiciel, ainsi que ces équations utilisées, avant de
passer au processus de simulation. Cette simulation inclura la sélection du site d'implantation,
les données météorologiques, la sélection des éléments du systeme et l'intégration des
parametres économiques. Apres simulation le logiciel peut nous enseigner sur les indices
¢conomiques tels que le colt Net actualisé (NPC), le cotit de I'énergie (COE) et le cofit nivelé

de I'¢lectricité (LCOE) explicitent clairement la viabilité économique des systémes hybrides
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d'énergie renouvelable. Par ailleurs, a travers la simulation on peut avoir des informations
importantes sur la demande énergétique, 1’offre de I’énergie, I’insuffisance et le surplus.

Enfin, les résultats de cette étude nous guideront dans la sélection de la configuration
optimale de notre systéme, répondant a nos objectifs de recherche, basés sur une analyse
approfondie des résultats techniques et économiques.

IV.2 Etude de la complémentarité des ressources éoliennes et solaires
Les systémes hybrides présentent un intérét particulier car l'utilisation simultanée de
plusieurs sources d'énergie permet de répondre de maniére plus efficace a une demande
continue en énergie, que ce soit de la part des utilisateurs ou du réseau électrique. La grande
variabilité des sources renouvelables nécessite souvent un surdimensionnement des générateurs
¢oliens ou photovoltaiques, ainsi que l'intégration de solutions de stockage d'énergie ou de
tampons énergétiques pour équilibrer les fluctuations temporelles et de puissance entre la
production et la consommation. Ce surdimensionnement des générateurs et 1'ajout de solutions
de stockage ont plusieurs implications :
e Une partie de I'énergie produite peut étre perdue en raison de limitations de capacité de
globales du systeme.
e Le colt du systeme est augmenté, ce qui se traduit par un codt de production plus élevé
par kilowattheure.
L'utilisation de systémes hybrides permet de réduire la taille des composants du systeme, de
minimiser les pertes d'énergie, d'améliorer la fiabilité¢ et de rendre l'utilisation des sources
d'énergie renouvelables plus économiquement viable [107]. Ces avantages sont d'autant plus
significatifs lorsque les sources solaires et éoliennes sont complémentaires et s'alignent avec la
courbe de consommation.

L'objectif principal de cette section est d'approfondir notre compréhension de la
complémentarité entre les systémes photovoltaiques et éoliens, en utilisant les estimations de
potentiel et de production réalisées dans les chapitres précédents. Cette étude se focalisera
particuliérement sur la complémentarité¢ mensuelle entre ces sources, c'est-a-dire déterminé si
les mois venteux correspondent aux périodes moins ensoleillées.

Apres avoir estimé la puissance produite par chaque systéme, nous avons utilisé le
coefficient de corrélation de Pearson, qui varie de -1 a 1 (Eq. (IV.1)), pour quantifier d'abord la
complémentarité mensuelle. Cette analyse nous a permis d'analyser l'intensité de la relation

entre le gisement éolien de la région de Mécheria et solaire de la région de Nadma.
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Pour évaluer la complémentarité mensuelle entre 1'énergie éolienne et I'énergie solaire,
nous avons sélectionné deux parameétres pertinents [108]:

Le premier paramétre, qui mesure la simultanéité temporelle des deux sources d'énergie,
est le coefficient de corrélation CC entre les énergies moyennes journaliéres éoliennes et
solaires pour chaque mois. Ce coefficient est calculé selon 1'équation :
i - D)

G0 = DOCE, (x — )22

Ou y;et x; représentent les valeurs moyennes journaliéres des énergies solaire et éolienne pour

cC V.1

le mois i, et ¥ et X sont respectivement les valeurs moyennes annuelles de ces énergies.

Le deuxiéme paramétre, qui évalue la complémentarité énergétique entre 1'irradiation
solaire et I'énergie €olienne, est le rapport R de la moyenne annuelle des irradiations solaires
journalieres a I'énergie journaliére du vent, défini par 1'équation :

Eurs
R = Wwind

= Iv.2
ESolar

Ou Esotar €t Ewing sont les valeurs moyennes annuelles des énergies solaire et éolienne pour un
metre carré.

Un coefficient de corrélation CC proche de 1 indique que les deux sources d'énergie
varient dans le méme sens, tandis qu'une corrélation négative la plus proche possible de -1
suggere une complémentarité maximale entre les énergies solaire et éolienne pour un site donné.
Les résultats de la complémentarité obtenus sont présentés dans la Figure IV. 1 suivante, ainsi

que le Tableau IV.1 donne l'interprétation adoptée des coefficients de corrélation.
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Figure IV. 1 : Complémentarité Mensuelle des énergies solaire et éolienne des sites d’étude.
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D'aprés les résultats de la Figure IV. 1 et le Tableau IV.1, on peut observer que
I’interprétation des valeurs de coefficients de corrélation de CC=—0.035 est proche de zéro, ce
qui indique une faible similarité ou corrélation entre les énergies €¢olienne et solaire au niveau
mensuel. Selon la table d'interprétation, un coefficient CC compris entre -0.3 et 0.0 correspond
a une faible complémentarité. En outre, le rapport R=1.073 indique que 1'énergie éolienne
moyenne annuelle est 1.073 fois supérieure a 1'irradiation solaire moyenne annuelle par metre
carré, suggérant ainsi une prédominance significative de I'énergie éolienne dans cette région en
termes de potentiel.

Tableau IV. 1: Interprétation des valeurs de coefficients de corrélation [109].
Coefficient de corrélation (CC) Niveau de complémentarité

09<CC<1.0 Trés forte similarité
0.6<CC<0.9 Forte similarité
0.3<CC<0.6 Similarité modérée
0.0<CC<03 Faible similarité
-03<CC<0.0 Faible complémentarité
-0.6<CC<-03 Complémentarité modérée
-0.9<CC<-0.6 Forte complémentarité
-1.0<CC<-09 Trés forte complémentarité

La complémentarité entre 1'énergie éolienne et solaire, méme si elle est faible, peut tout de
méme ¢Etre bénéfique pour l'exploitation d'un systeme hybride ¢€olien-solaire. Cette
complémentarité justifie la nécessité d'analyser leur productibilité respective afin de mieux
comprendre comment ces deux sources peuvent se compléter et il est essentiel d'évaluer leur
potentiel de production hybride sur différentes périodes de I’année.

Pour optimiser l'utilisation des énergies éolienne et solaire malgré leur faible
complémentarité, il pourrait étre nécessaire d'envisager d'autres stratégies. Par exemple, cela
pourrait impliquer l'intégration d'autres technologies de stockage d'énergie, telles que des
batteries, pour compenser les fluctuations de production et de demande. De plus, des études
approfondies sur les modéles de consommation énergétique dans la région pourraient fournir
des informations supplémentaires sur la meilleure utilisation de ces sources d'énergie

renouvelables.
IV.3 Choix de ’architecture du systéme

Dans la continuité de notre analyse sur la complémentarité limitée entre les sources

éoliennes et solaires, il est apparu nécessaire d'intégrer des solutions de stockage pour garantir
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une production d'énergie stable et fiable. Cette nécessité nous a conduit & un choix méticuleux
de I'architecture de notre systeme hybride. En tenant compte des avantages et des inconvénients
de chaque configuration présentée dans le premier chapitre de cette These (Chapitre 1), nous
avons opté pour une architecture AC/DC par ce qu’elle offre plusieurs avantages significatifs
par rapport aux autres configurations possibles. Premiérement, elle permet une plus grande
flexibilité dans la gestion des flux d'énergie entre les différentes sources et le systéme de
stockage. Deuxiémement, cette architecture facilite I'intégration des systémes €oliens et solaires
avec le réseau ¢lectrique existant, en permettant une conversion efficace et une meilleure qualité
de l'alimentation. De plus, elle réduit les pertes d'énergie lors des conversions multiples que
nécessitent certaines autres configurations.
De plus, le choix de cette architecture pour notre systeme hybride n'est pas seulement motivé
par les avantages techniques et la nécessité de garantir une connexion optimale avec le réseau
¢lectrique, mais il est également le plus adéquat avec la constitution de notre systéme choisit
tout en améliorant la stabilité¢ du systéme global. La description détaillée de ce systéme hybride
et de ses composants spécifiques sera abordée dans la section suivante.
IV.4 Description de la configuration du systeme proposé

La structure du systéme hybride que nous envisageons comprend la centrale
photovoltaique (PV) intégrée au réseau situé¢ a Nadma, ainsi qu'une ferme éolienne congue au
niveau du site de Mécheria. Ces deux sources d'énergie renouvelable présentent des
caractéristiques de production variables en fonction des conditions météorologiques, ce qui crée
des fluctuations dans la production d'¢lectricité. Pour atténuer ces fluctuations et assurer une
alimentation stable au réseau, il est essentiel d'incorporer un systeme de stockage d'énergie dans
notre configuration. L'association de ces deux technologies renouvelables avec le stockage est
cruciale pour garantir la fiabilité et la stabilit¢ du systeme hybride connecté¢ au réseau. En
intégrant le stockage, nous pouvons compenser ces fluctuations en stockant I'énergie
excédentaire lors des périodes de forte production et en la consommant lorsque la demande
dépasse la production en cas de faible besoin de charge ou en cas de mauvais service du réseau.

La configuration proposée est un systeme hybride €olien-PV connecté au réseau avec
un systéme de stockage, dont I'architecture est illustrée dans la Figure IV. 2. Cette configuration
se compose de deux bus : un bus AC auquel sont connectés 1'éolienne, le réseau électrique ainsi
que la charge électrique, et un bus DC comprenant le champ photovoltaique (PV) et le systéme

de stockage. Ces deux bus sont interconnectés par le biais d'un onduleur bidirectionnel.
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Figure IV. 2: Architecture du systeme hybride étudié.

Voici la description détaillée des composants du systéme hybride étudié, en mettant en lumicre
les données spécifiques de l'installation PV de Naama, de la ferme éolienne a Mécheria, ainsi

que les composants supplémentaires comme le réseau, la charge et le stockage :

IV.4.1 Le systéme photovoltaique

Pour le systtme PV intégré au systeéme hybride, nous avons choisi de conserver les
mémes composants que ceux utilisés dans la centrale PV de Nadma, qui présente une puissance
créte de 20 MWc et qui affiche des performances satisfaisantes, comme démontré par
I'évaluation de sa performance décrite dans le chapitre précédent (Chapitre III). Les panneaux
solaires sont orientés vers le Sud avec une inclinaison de 15° par rapport au sol, ce qui optimise
leur exposition au soleil. L'énergie produite en courant continu par le champ photovoltaique est
convertie en courant alternatif a 1'aide d'un onduleur, ce qui signifie que l'installation PV de
Naama est connectée au bus AC du systeme hybride par le biais de 1'onduleur. De plus, Nous
considérerons également que la centrale photovoltaique de Nadma est optimisée, ce qui signifie
que la taille de 'onduleur a été ajustée pour correspondre au champ photovoltaique en fonction

de la technologie spécifique des modules PV utilisés, comme expliqué précédemment.

IV.4.2 La ferme éolienne

L'installation €olienne de notre systeme hybride est directement connectée au bus AC
du systeme hybride, nous avons utilisé les données issues de la conception de la ferme éolienne
située dans la région de Mécheria décrite dans le deuxieme chapitre (Chapitre II), avec une

puissance créte de 20MWc équivalente a celle de la centrale PV de Naama, afin de répondre
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aux besoins ¢€lectriques de toute la wilaya de Naama. Cette ferme éolienne utilise la technologie

de 1'éolienne PowerWind 2MW pour produire de I'énergie ¢lectrique a partir du vent.

IV.4.3 Le systeme de stockage

Le systeme de stockage est intégré au bus DC et joue un role crucial dans la gestion des
fluctuations de la production et de la demande d'énergie. Il stocke l'excédent d'électricité
générée par 1'éolienne et le PV pour une utilisation ultérieure lorsque la production est faible ou
la demande est élevée. La détermination des spécifications du systéme de stockage
comprennent sa capacité de stockage, son efficacité de charge et de décharge, ainsi que sa
technologie (par exemple, batteries au lithium-ion) est crucial pour garantir un fonctionnement
efficace et fiable du systéme intégré.

Dans notre systéme, nous avons choisi les batteries au lithium-ion car elles sont souvent
utilisées pour les applications de stockage a grande échelle en raison de leur densité énergétique
¢levée et de leur longue durée de vie. Récemment, leur prix final diminue et leur fonctionnalité
s'améliore constamment grace a l'optimisation des colts de fabrication, a l'allongement de la
durée de vie, a l'utilisation de nouveaux matériaux et a I'amélioration des parameétres de sécurité
[110]. La plus grande installation de stockage Li-ion, située a la ferme éolienne de Laurel
Mountain dans 1'0Ohio, démontre leur efficacité et leur pertinence pour les installations a grande

échelle [111].

IV.4.4 Le réseau électrique

Le réseau électrique est connecté au bus AC du systeme hybride et il permet d'échanger
de I'électricité entre le systeme hybride et le réseau national. Cette connexion assure la stabilité
de l'approvisionnement ¢électrique et permet de couvrir les besoins énergétiques en cas de

fluctuations de la production renouvelable.

IV.4.5 Le profil de charge de la wilaya de Naiama

On considere ici que le systeme hybride doit répondre & une demande électrique
correspondant a la consommation réelle de la wilaya de Nadma. Cette courbe de consommation
est basée sur les relevés effectués au niveau du transformateur principal qui alimente 1'ensemble
des communes de la wilaya. La population totale de cette localité est de 289 045 habitants et
elle dispose de trois postes de transformation : deux dans les communes de Ain Sefra, Mécheria,
et Nadma, qui ont les consommations les plus élevées, et un dernier poste & Abdelmoula, ou la
consommation est la plus faible. La consommation électrique annuelle de la région est de 22,47
GWh , La variation journaliéres de la charge est présentée sur la Figure I'V. 3, représentant une

journée typique en été (15 juillet) et une autre en hiver (15 décembre).
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Figure IV. 3 : La consommation énergétique journaliere de la wilaya de Nadma.

La variation horaire de la consommation observée dans la Figure IV. 3 en été a
commencé a augmenter progressivement a partir de 07h00 du matin, atteignant un pic a 15h00
avec 57,28 MWh, puis diminue 1égérement jusqu'en fin de journée. Les heures de pointe de
consommation en été se situent entre 13h00 et 18h00, ou la demande électrique est la plus
¢levée en raison des besoins de climatisation et de refroidissement.

De plus, La consommation en hiver démarre également a la hausse vers 07h00 du matin, mais
atteint son pic un peu plus tard dans la journée par rapport a I'été, a 14h00 avec 32,48 MWh,
puis diminue légerement jusqu'a la fin de la journée. En hiver, les heures de pointe se produisent
généralement entre 18h00 et 20h00, lorsque la demande d'¢lectricité est plus élevée en raison
de l'utilisation domestique et de I’éclairage.

Les données montrent des variations significatives de la demande électrique tout au long de la
journée, avec des pics d'utilisation correspondant aux besoins saisonniers. Ces fluctuations de
consommation doivent étre prises en compte lors de la conception et de l'optimisation du
systéme hybride pour répondre efficacement aux besoins énergétiques, en intégrant une
combinaison d'énergie solaire, éolienne et de stockage pour répondre a ces demandes variables

et optimiser l'utilisation des ressources renouvelables.

IV.4.6 L’onduleur bidirectionnel
L'onduleur bidirectionnel joue un role crucial dans un systéme hybride éolien-PV-batterie relié

au réseau en architecture AC/DC. En fonctionnement normal, il réalise la conversion du courant
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continu (DC) produit par les panneaux photovoltaiques (PV) et stocké dans les batteries en
courant alternatif (AC) pour alimenter les charges et injecter de I'énergie dans le réseau
¢lectrique. De plus, I'onduleur bidirectionnel peut également fonctionner en mode redresseur,
ou il convertit le courant alternatif (AC) provenant du réseau ou des €oliennes en courant
continu (DC) pour charger les batteries lorsque les sources renouvelables produisent un surplus
d'énergie [112].

IV.5 Optimisation du dimensionnement du systéme hybride par Homer
Apres avoir évalué plusieurs outils couramment utilisés dans le premier chapitre de cette these
(Chapitre I) , nous avons choisi de réaliser l'optimisation du dimensionnement de notre systéme
hybride avec le logiciel HOMER, car il s'est avéré étre le plus adéquat pour notre travaille et le
plus couramment utilisé pour l'optimisation des systemes hybride selon la littérature récente
[113].Ce logiciel peut modéliser des systémes hybrides fonctionnant en paralléle avec le réseau
¢lectrique ou en mode autonome. Il dispose également de modéles pour diverses sources

d'énergie renouvelable dans sa base de données.

IV.5.1 Dimensionnement du systéme par Homer

Pour dimensionner les systemes énergétiques dans HOMER, plusieurs équations clés sont
utilisées. Ces équations permettent de déterminer les besoins en capacité de stockage et la
production d'énergie des sources renouvelables. Cette sous-section contient les détails des

différents calculs effectués dans HOMER Pro pour notre systeme.

HOMER utilise I'équation suivante pour calculer la production du champ photovoltaique (PV):

Gr
Ppy = Ypy fpy <(7 - ) |1+ a,(Te = Tesrc)] V.1
T,STC

Ou:
e Ypv: la capacité nominale du champ PV, c'est-a-dire sa production d'énergie dans des
conditions de test standard [kW]
e fpyv:le facteur de dégradation du champ PV [%]
e Gr: le rayonnement solaire incident sur le champ PV [kW/m?]
e Grsrc: le rayonnement incident dans des conditions de test standard [1 kW/m?]
e ap: le coefficient de température de la puissance [%/°C]
e T¢: latempérature des cellules PV [°C]

o Tcstc: latempérature des cellules PV dans des conditions de test standard [25°C]
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HOMER calcule la production d'énergie de I'éolienne a chaque pas de temps en utilisant un
processus en trois étapes. Tout d'abord, il détermine la vitesse du vent a la hauteur du moyeu de
'éolienne. Ensuite, il calcule la quantité d'énergie que 1'éolienne produirait a cette vitesse du
vent dans des conditions de température et de pression standard. Enfin, HOMER ajuste cette
valeur de production d'énergie en fonction de la densité d'air réelle.
a. Calcul de la vitesse du vent au niveau du moyeu :

Dans chaque pas de temps, HOMER calcule la vitesse du vent au niveau du moyeu de I'éolienne
en utilisant 1'une des deux méthodes : la loi logarithmique ou la loi de puissance. Les équations
utilisées sont les suivantes :

Loi logarithmique :

m(Zpun/Zo)
U =U X —— v.2
b anem ln(zanem/zo)
Loi de puissance :
Znup \*
Unub = Ugnem X (Z = > IV.3
anem

Avec :

e Unw: la vitesse du vent au niveau du moyeu de I'éolienne [m/s]

e Uanem: la vitesse du vent a la hauteur de I'anémometre [m/s]

e Znw: la hauteur du moyeu de I'éolienne [m]

e Zaem: la hauteur de I'anémométre [m]

e Zo: lalongueur de rugosité de surface [m]

e o =l'exposant de la loi de puissance

b. Calcul de la production d'énergie de I'éolienne a la densité d'air standard :
Apres avoir déterminé la vitesse du vent au niveau du moyeu, HOMER se réfere a la courbe de
puissance de l'éolienne pour calculer la production d'énergie attendue de l'éolienne a cette
vitesse du vent dans des conditions de température et de pression standard.

c. Correction de la densité :
Les courbes de puissance spécifient généralement les performances de 1'éolienne dans des
conditions de température et de pression standard (STP). Pour s'ajuster aux conditions réelles,
HOMER multiplie la valeur de puissance prédite par la courbe de puissance par le rapport de

densité de I'air. L'équation utilisée est la suivante :

p
Pwre = Pwre,stp X (p_> V4
0
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Ou:
e P wrc: la production d'énergie de I'éolienne [kW]
e P wrestp: la production d'énergie de I'éolienne dans des conditions de température et
de pression standard [kW]
e p:ladensité de l'air réelle [kg/m3]
e po: la densité de I'air dans des conditions de température et de pression standard (1.225
kg/m?®)
L'énergie de la batterie peut étre modélisée a l'aide de 1'équation [114] :

EB(t) =VBXCBX(SOC(t—1)—SOC(t)) V.5

Ou:
e Vg : latension nominale de la batterie
e Cg: la capacité nominale de la batterie
e SOC(t) : I'état de charge de la batterie a I'instant t
L'état de charge (SOC) de la batterie au lithium-ion (LI) utilisées dans ce travail est estimé par

1'équation (I'V.6) selon une approche de comptage en amperes-heures :
T t
S0C(t) =S0cC(0) — Ef (= I(t) — 6)dt V.6
0

Ou:
e SOC(0) est le SOC initial de la batterie,
e I(t) est le courant,
e T est la période d'échantillonnage,
e C est la capacité nominale de la batterie,

e 1 est I'efficacité coulombien, et § est I'autodecharge.

IV.5.2 Optimisation du systéme sur Homer

Homer intégre des algorithmes d'optimisation qui permettent de sélectionner le meilleur
systéme hybride. Il réalise des centaines, voire des milliers de simulations horaires a plusieurs
reprises pour garantir le meilleur ajustement entre 1'offre et la demande, afin de concevoir le
systeme optimal pour répondre aux charges désirées. Il se base sur le colt net actualisé (NPC)
du projet, qui comprend le coft total d'installation et le colit de fonctionnement du systéme sur
toute sa durée de vie. Le NPC représente le colt estimé sur la durée de vie du systéme, en
évaluant tous les cofits associés au projet, y compris les colts initiaux d'installation (IC), les

remplacements de composants, I'entretien et le carburant. L'évaluation du NPC par HOMER
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prend également en compte les colits de récupération, c'est-a-dire la valeur résiduelle des
composants du systeme a la fin de la durée de vie du projet. L'économie annuelle est estimée
en soustrayant les colits annualisés pour chaque méthode d'approvisionnement, ce qui permet
de déterminer les économies ou les pertes globales annuelles.

HOMER utilise le colit du cycle de vie pour évaluer et classer les différentes combinaisons de
systémes. Doté¢ d'une interface puissante, il permet un classement précis avec une analyse
détaillée du systeme. Le logiciel effectue automatiquement des analyses de sensibilité pour
rendre compte de I'impact de divers parametres de conception, tels que la disponibilité des
ressources ou les colts des composants. Pour I'analyse des cofits des systémes hybrides, il utilise
plusieurs mod¢les, dont le cotit actuel net (NPC) qui représente le cot total de cycle de vie du
systtme. Ce calcul englobe tous les colts liés au projet, y compris les colts initiaux
d'installation, de remplacement, de fonctionnement, d'entretien et de carburant. HOMER

calcule le NPC selon 1'équation suivante [115] [116] :
TAC

V.7

Ou TAC est le colt global annualisé du systéme et F est le facteur capital de recouvrement,
calculé selon la formule :
i1+ N

_ V.8
i1+ )V —1

F(i,N) =

Ou ; N est le nombre d'années et 1 est le taux d'intérét annuel qui peut €tre calculé en
a partir de I'équation (IV.9) avec 1’ est le taux d'intérét nominal et f est le taux d'inflation annuel :
_i—f
TTEr
Le cofit annuel global du systéme, noté COE, est également calculé en appliquant I’équation

[23]:

IV.9

TAC
= e V.10
t=1 Pch

COE

Avec , Pci[kWh] désigne le profil de charge annuel. TAC représente le cotit total annualisé, dont
la méthode de calcul est expliquée dans le premier chapitre (Chapitre I).
IV.6 Processus de simulation du systeme dans Homer

Apres avoir identifié¢ les équipements nécessaires et leur dimensionnement, ainsi
qu'évalu¢ la demande énergétique (consommation d'énergie), nous avons utilisé la version

HOMER pro 3.14.2 pour simuler et optimiser notre systtme. Nous avons entamé cette

95



Chapitre IV Optimisation du dimensionnement et de la gestion du systéme multi-source

simulation avec la configuration de notre hybride proposée précédemment. Cette approche nous
a permis de modéliser cette configuration en tenant compte des parametres tels que les
ressources disponibles, les colits d'installation et de fonctionnement, et les contraintes
spécifiques du site. Les résultats obtenus nous ont aidés a déterminer la configuration optimale

qui répond a nos objectifs d’optimisation. Les étapes du processus sont les suivantes :

IV.6.1 Site d’implantation et données météorologique

La premiére étape de la simulation dans HOMER consiste a sélectionner le site d'implantation
du projet. Cela permet au logiciel d'extraire automatiquement les données météorologiques
pertinentes pour ce site. Dans notre cas, notre installation comporte deux emplacements
distincts, séparés de 30 km. Comme HOMER nous permet de modifier les données
météorologiques qu'il intégre dans sa simulation, nous avons pu sélectionner correctement nos
deux sites. Pour notre installation, nous avons choisi de sélectionner le site de la centrale
photovoltaique de Naama, qui existe déja. Pour le second site d'implantation, nous avons intégré
manuellement les données de vent appropriées pour Mécheria, ou l'installation éolienne sera
située. Cette flexibilité offerte par HOMER nous a permis d'entamer la simulation en tenant
compte des conditions météorologiques spécifiques a chaque site.

La localisation d'implantation sélectionnée est représentée dans la Figure IV. 4. De plus, les
Figures IV.5 , IV.6 et IV.7 présentent respectivement les données météorologiques d'irradiation

solaire ,de température et de vent pour les deux installations de notre systéme.

7JFH+G5 Naama, Algeria ( 33°164'N , 0°22.3'W )

() \‘\
33°16' 36.67" N 00° 22' 55.66" W 500 m

Figure IV. 4: La localisation de site d’étude sur l'interface de HOMER.
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IV.6.2 Sélection des KEléments du Systéme et Intégration des Parameétres
Economiques

La sélection des ¢éléments du systeme et l'intégration des parameétres économiques
constituent la deuxiéme étape essentielle de notre processus. Cette phase implique
l'identification et la sélection minutieuse de chaque composant du systéme €nergétique, tels que
les panneaux solaires, les éoliennes, les batteries de stockage ainsi que le profil de charge. De
plus, elle implique également l'intégration des données économiques associées a chaque
¢lément.

Pour le profil de charge de la wilaya de Naama de notre systéme, nous avons pris en
compte le profil de consommation estivale car il représente la période de I'année ou la demande
énergétique est généralement la plus élevée en raison des besoins de climatisation et de
refroidissement. Ce profil est présent¢ en HOMER de maniére graphique dans la Figure IV.8

, tandis que le Tableau I'V.2 détaille les éléments de notre systéme hybride avec leurs parameétres
économiques d'entrée dans le logiciel. Pour une optimisation efficace nous avons pris en compte
les prix du marché international dans nos parameétres économiques, car les prix sur le marché

local sont souvent subventionnés.

Daily Profile Seasonal Profile
80000 150000
60000 100000
2 40000 -
- 50000 -
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0 T T T T T T T T T T
S » 6 o 4 b & R 45@’@“**#@ \°v9490°eo
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Figure IV. 8:Le profil de charge de la wilaya de Naama.
La Figure IV. 8 présente plusieurs graphiques et tableaux décrivant le profil de charge de

consommation de la wilaya de Naama sur différentes échelles de temps (quotidien, saisonnier
et annuel). Pour le Profil Quotidien (Daily Profile) la consommation commence a augmenter a
partir de 6h du matin, atteignant un pic de 56,44MW vers 15h , Il y a une légére diminution en
fin de journée, mais la consommation reste relativement €élevée jusqu'a environ 23h.

Pour le Profil Saisonnier (Seasonal Profile) la consommation est relativement constante tout au
long de l'année, avec quelques variations saisonnieres, Il semble y avoir des pics de
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consommation plus fréquents en été (juin, juillet, aolt), ce qui pourrait étre dii a une
augmentation de l'utilisation des climatiseurs ou autres appareils de refroidissement.

Pour le Profil Annuel (Yearly Profile) en carte thermique (heatmap) montre la consommation
d'¢lectricité en kW chaque heure sur toute I'année, avec les couleurs indiquent les niveaux de
consommation, du bleu (faible) au rouge (¢élevé) dont on peut observer une consommation plus
¢levée pendant les heures de travail a partir de 08h a 17h .

Tableau IV. 2: Parametres économique et specification des éléments du systeme.
Eléments du La technologie Coiit Coiit de Coilit O&M  Durée

systéeme capital remplacement($/KW) ($/KW/an) de vie
($/KW)
Photovoltaique CS6P-250P 472,00 330,00 472 20
Eolienne PowerWind 2MW| 790,00 395,00 158,00 20
Convertisseur System converter| 300,00 200,00 5,00 15
Batterie 1Mwh Li-ion 503,30 400,00 7,50 15
Réseau Le prix d’achat de I’électricité ($/Kwh) 0,038
électrique Le prix de vente de 1’électricité ($Kwh) 0,055

e Ladurée de vie standard des panneaux photovoltaiques est de 25 ans. Cependant, dans
notre simulation, nous avons réduit cette durée de vie a 20 ans. Cette décision a été prise
en considération du fait que l'installation PV de Nadma est déja en fonctionnement
depuis cing ans (Les caractéristiques techniques des panneaux CS6P-250P de
I'installation PV sont décrites dans le chapitre 111 et dans 1’ Annexe 01).

e Pour l'installation éolienne, le modéle spécifique d'éolienne, le PowerWind 2MW,
n'était pas disponible dans la base de données de HOMER. Cependant, HOMER nous a
permis d'entrer manuellement les spécifications de cette turbine éolienne et de tracer sa
courbe de puissance correspondante. Par conséquent, nous avons intégré ces
spécifications dans les parametres d'entrée du logiciel. Il convient de noter que I'étude
économique de l'installation éolienne a déja été réalisée dans le deuxiéme chapitre.
Ainsi, nous allons intégrer ces mémes parameétres économiques dans le logiciel, comme
indiqué dans le Tableau V.2, tandis que les caractéristiques et la courbe de puissance
de I'éolienne sont présentées dans le chapitre I1.

e Pour le systeme de stockage choisi pour notre installation, nous avons opté pour des
batteries au lithium-ion. Ces derniéres sont principalement utilisées pour les systémes a
grande échelle de plusieurs mégawatts. Elles présentent une profondeur de décharge
nominale (DOD) de 80% et ont une durée de vie estimée a 15 ans. Les parameétres
économiques de ces batteries ont été obtenus a partir de I'article de Zakeri et Seri [110].
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Apres avoir sélectionné les ¢léments et leurs paramétres économiques, nous obtenons
l'architecture de notre systéme hybride étudi¢ illustré dans la Figure IV. 9, suite a un

dimensionnement approprié.

' P—
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Grid Electric Load #1 Can250 “—J
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Figure IV. 9 : Schéma représentatif du systéme hybride généré via HOMER.

IV.7 Discussion des résultats de simulation du systéme hybride

Avant la discussion des résultats de la simulation, il est crucial de souligner le processus
et les résultats économiques obtenus grace a l'utilisation de HOMER. Le logiciel a été¢ déployé
pour explorer diverses configurations économiques afin de dimensionner le systéme hybride.
Apres avoir terminé la simulation, HOMER a généré la configuration optimale en termes
d'efficacit¢ économique pour l'installation du systeme hybride étudié. De plus, il a évalué
plusieurs scénarios et les a classés en fonction de leur viabilité économique, offrant ainsi une
vue d'ensemble des options disponibles, de la plus économique a la moins économique.

Comme illustré dans la Figure IV. 10 le logiciel classe les résultats dans une liste en
fonction de la valeur du NPC (Net Present Cost) et COE (Cost Of Energy) ainsi que du cott

initial du projet.

Architecture Cost
PN 1Rl C?kr?i,?o V| PowerWind 2MW 7| MU ¥ CCFS_,?”? \:S]C eV C[?)E ov OPE"EJ,:?}“E i g '”itia'[;; Pl v
4 10 $18.7M $0.0188  §223944 $15.8M
L b ¥ 20000 20,000 $197M  $0.0371  §332479 $15.4M
m g9 [ ) 20000 1 20,000 $205M  $0.0385  $350,637 $15.0M
L i ¥ 20000 10 20,000 $27.9M $0.0202  -5262,139 §31.2M
+ BB 10 1 20,000 $28.1M $0.0284  S448672 $22.3M
20,000 10 1 20,000 $286M 500207  -§243,080 $31.7M
a ¥ 20000 20,000 $312M 50285 §1.22M §15.4M
m  gg P 20000 1 20,000 $322M  $0.284 §1.25M $15.9M
4+ 10 §582M 50314 $3.28M $15.8M
4+ BB F 10 1 20,000 $68.0M 50357 §3.53M §22.3M
LA ¥ 20,000 10 20,000 $80.4M $0.447 §4.50M §31.2M
20,000 10 1 20,000 $00.4M  §0.443 §4.53M $31.7M

Figure IV, 10:Résultats de l'optimisation des configurations possibles.
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Les résultats de l'interprétation de la Figure IV. 10 montrent que, bien que la méthode de
simulation HOMER ait indiqué que le systéme éolien seul pourrait étre optimal pour couvrir la
charge énergétique, nous avons choisi de ne pas nous limiter a cette configuration. En effet,
notre objectif principal est d'augmenter la pénétration des énergies renouvelables dans le réseau
algérien en intégrant une approche hybride combinant 1'énergie solaire et I'énergie éolienne ce
qui permet de pallier les intermittences de chaque source individuelle, assurant une production
plus stable et fiable tout au long de 1'année, et contribuant ainsi a la transition énergétique de
I'Algérie.

Comme est indiqué dans la Figure IV. 10, HOMER nous propose deux configurations
de systéme hybride éolien-PV-batterie : 1'une reli¢ au réseau et 1'autre autonome. Dans cette
partie, nous allons comparer ces deux configurations non pas pour choisir la plus optimale, mais
plutdt pour justifier le choix de notre configuration, comme cette comparaison nous permettra
d'analyser le comportement des composants de chaque configuration afin d'identifier et
d'éliminer ceux qui ne contribuent pas de maniére significative dans la production de ce systéme
ce qui réduira automatiquement les cotts de cette nouvelle installation.

IV.7.1 Comparaison de la production électrique

Pour comparer les deux configurations de notre systeme hybride, nous avons utilisé les
données clés fournies par les simulations dans le logiciel HOMER. Le Tableau IV. 3 compare
les principaux indicateurs de la production pour chaque configuration, suivi d'une interprétation
et d'une discussion des résultats :

Tableau 1V. 3: Comparaison de la production des Deux Configurations.

Production totale (kWh/an) 108.417.454 100% 105.642.588 | 100%
Production solaire (kWh/an) 33.052.860 30,5% 33.052.860 | 31,3%
Production éolienne (kWh/an) 72.589.728 67,0% 72.589.728 | 68,7%
Achat auprés du réseau(kWh/an) 2.774.867 2,56% 0
Consommation totale (kWh/an) 18.250.000 17,1% 15.765.030 | 100%
Ventes au réseau(kWh/an) 88.514.811 82,9% 0

Excess d’Electricité (kWh/an) 0 89.755.852
Taux d’énergies renouvelables (%) 100 100

En terme de Production Energétique,les deux systémes produisent presque la méme
quantité totale d'énergie annuelle, indiquant une contribution équilibrée des sources d'énergie
renouvelables dans chaque cas et atteignent une fraction renouvelable de 100%. De plus ,la

valeur plus ¢élevée de I'énergie éolienne (67%) par rapport a celle du systéme photovoltaique
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(30,5%) reflete la capacité de I'éolien a compenser les périodes ou la production solaire est
absente et a maintenir une contribution significative a la production totale d'¢lectricité, comme
illustré dans les figures IV.11 et IV.12.

En revanche, le systéme autonome a un exces d'électricité tres éleve (89,76 GWh/an),
ce qui indique que la capacité de production est largement supérieure a la demande et qu'une
grande quantité d'énergie est perdue sans étre utilisée. L'avantage du systéme relié¢ au réseau se
manifeste par sa capacité a valoriser cet excédent en vendant une quantité significative d'énergie
au réseau (88,51GWh/an), tout en achetant une quantité minime d'électricité (2,78 GWh/an, soit

2,56%) pour répondre a la charge requise.
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Figure IV. 11.:Carte thermique de la production photovoltaique
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Figure IV. 12: Carte thermique de la production éolienne.

IV.7.2 Comparaison de I’utilisation du stockage
Le Tableau I'V. 4 suivant montre les résultats de 1'utilisation de la batterie dans les deux systémes

de notre étude :

Tableau 1V. 4:Comparaison de l'utilisation de stockage des deux configurations.

~ Systéme autonome

Nombre de batteries 1

Tension de bus (V) 600

Autonomie (heur) 1704

Capacité nominale (kWh) 1000

Capacité nominale utilisable (kWh) 800

Energie entrante (kWh/an) 0 339 061
Energie sortante (kWh/an) 0 305 154
Pertes (KWh/an) 0 33 906
Débit annuel (kWh/an) 0 321 661
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D’aprés ces résultats on remarque que en intégrant des systémes de stockage dans les
deux configurations, nous observons que le logiciel a assigné des caractéristiques d'entrée
identiques pour plusieurs parametres clés. Notamment, la tension de bus, 'autonomie, la
capacité nominale et la capacité¢ nominale utilisable sont affichées de maniére uniforme pour
les deux systémes. En revanche, en ce qui concerne les parametres de sortie du logiciel relatifs
a l'utilisation de la batterie, il est notable qu'aucune énergie n'entre ni ne sort de la batterie dans
le systéme relié au réseau alors que ce systeme ne nécessite pas de stockage d'énergie pour
satisfaire les besoins de la charge. Par contre, le systéme autonome requiert 1'utilisation d'un
systéme de stockage pour couvrir les besoins de consommation. Cela est démontré par les
valeurs d'énergie entrante (339 MWh/an) et sortante (305 MWh/an), confirmant également que
le logiciel a dimensionné correctement le stockage dans ce systeme.

Les figures de la carte thermique de l'état de charge de la batterie pour les deux systemes
confirment cette utilisation et non-utilisation du stockage dont la figure relative au systéme reli¢
au réseau (Figure I'V. 13) montre un état de charge constant a 100%, tandis que la figure relative
au systeme autonome (Figure IV. 14) montre des variations de I'état de charge, indiquant une

utilisation active du stockage.

State Of Charge
24 180 %
513 150 %
. 120 %
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Figure IV, 13:Etat de charge de la batterie dans le systeme relié au réseau.
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Figure IV. 14: Etat de charge de la batterie dans le systeme autonome.

De plus, d'apres la Figure IV. 14 ,0n peut observer aussi que dans les heures en présence du
soleil (période diurne), 1'état de charge est constamment a 100% (indiqué en rouge). Cela
signifie que 1'énergie produite par le systéme photovoltaique est suffisante pour couvrir les

besoins de consommation sans avoir recours au stockage. En revanche, dans les heures en
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absence du soleil (période nocturne) on observe des fluctuations de I'état de charge (avec des
variations de couleur), ce qui indique que la batterie est sollicitée. Ces fluctuations sont
principalement dues a l'intermittence de I'énergie éolienne, qui varie en fonction des conditions
météorologiques tout au long de l'année. Ces observations montrent l'importance de la
combinaison des sources d'énergie solaire et ¢olienne dans notre site pour maintenir un
approvisionnement énergétique constant et la nécessit¢é dun systtme de stockage pour
compenser les périodes d'intermittence de la production dans le cas de systeme autonome.

Les fluctuations dans les énergies de production et l'utilisation du stockage au cours des mois

de l'année sont présentées dans la Figure IV. 15 ci-dessous.
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Figure IV, 15: Production Eolienne, PV et Utilisation du Stockage dans le systéme autonome.

La Figure I'V. 15 montre que le systeme autonome utilise de manicre efficace les sources
d'énergie renouvelable disponibles et les variations de production éolienne et solaire sont
compensées par le systéme de stockage, permettant une alimentation stable de la charge. Cela
illustre 1'avantage de la gestion des sources par le logiciel HOMER. En optimisant l'intégration
et la coordination des différentes sources d'énergie renouvelable et des systémes de stockage

pour couvrir les besoins en consommation.
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IV.7.3 Comparaison de fonctionnement du convertisseur
Dans cette partie, nous allons comparer le fonctionnement des convertisseurs dans le systéme
hybride reliés au réseau et le systéme autonome, Le Tableau IV. 5 suivant montre les résultats

de ce fonctionnement :

Tableau 1V. 5: Fonctionnement du convertisseur dans les deux configurations.

Fonctionnement Onduleur Redresseur | Onduleur | Redresseur
Capacité (kW) 20.000 20.000 20.000 20.000
Production moyenne (kW) 3584 0 162 28,2
Production minimale (kW) 0 0 0 0
Production maximale (kW) 18.790 0 3.744 843
Facteur de capacité (%) 17,9 0 0,811 0,141
Heures de fonctionnement (hrs/an) 4385 0 1374 418
Energie produite (kWh/an) 31.400.217 0 1.421.508 246.678
Energie consommée (kWh/an) 33.052.860 0 1.496.324 259.661
Pertes (KkWh/an) 1.652.643 0 74.816 12.983

D'apres les résultats du Tableau IV. 5, le convertisseur dans un systéme relié au réseau
fonctionne seulement en mode onduleur, produisant en moyenne 3584 kW et atteignant une
capacité maximale de 18,790 MW avec un facteur de capacité de 17,9 %. Ce convertisseur
fonctionne pendant 4385 heures par an et génére 31,40 GWh/an. Les valeurs de production plus
¢levées dans ce systeéme s'expliquent par le fait que le convertisseur convertit 1’énergie
photovoltaique pour l'intégrer au bus AC. En revanche, dans le systéme autonome, le
convertisseur fonctionne a la fois en onduleur et en redresseur, avec des productions moyennes
beaucoup plus faibles de 162 kW et 28,2 kW respectivement, et des capacités maximales de
3744 kW et 843 kW. Le facteur de capacité y est extrémement bas, et le convertisseur fonctionne
pendant 1374 heures en mode onduleur et 418 heures en mode redresseur, produisant au total
1,42 GWh/an en mode onduleur et 246,7 MWh/an en mode redresseur. Ces valeurs inférieures
s'expliquent par le fait que le convertisseur fonctionne en deux modes pour couvrir les besoins
en consommation : en onduleur en présence d'énergie PV et en redresseur en son absence pour
stocker de 1'énergie provenant de 1'éolienne. Comme la charge est généralement satisfaite par le
systeme PV, les conversions d'énergie dans ce mode sont également inférieures. Ces discussions
de fonctionnement sont €galement corroborées par les cartes thermiques des deux systémes

présentés dans les figures IV.17 et IV.16.
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Figure IV. 16: Fonctionnement du convertisseur dans le systeme relié au réseau.
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Figure IV. 17:Fonctionnement du convertisseur dans le systéme autonome.

IV.7.4 Comparaison de la répartition du coiit

Le Tableau IV. 6 établit une comparaison entre les résultats économiques des deux systémes
obtenus par HOMER :

Tableau 1V. 6::Répartition du cout pour les deux configurations.

Indicateur Systéme relié au réseau Systéme autonome
Totale NPC ($) 29.589.240 90.365.390
COE ($/kWh) 0,02071 0.4434

Cout opérationnel ($/an) 243.980 4.534.676

D'apres ces résultats, on remarque que Pour le systéeme autonome, le coit total (NPC) est
beaucoup plus élevé que celui du systeme relié au réseau. Cette différence substantielle
s'explique par le fait que les sources de production sont bien au-dela des besoins de la charge
ce qui rend génere un exces d’énergie tres supérieur. Cela augmente considérablement les coftits
d’installation dans ce systéme. Par contre, dans le systéme reli¢ au réseau, cet excédent d'énergie
est vendu au réseau électrique (Figure I'V. 18), ce qui réduit les cotts de cette installation comme
est indiqué dans les figures IV.19 et IV.20, ou $61.572.076$ est vendu au réseau, Cette vente

d'excédent d'énergie réduit le NPC total de I'installation reliée au réseau a 29.589.2408.
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Figure IV, 18: Energie vendu au réseau électrique.
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Figure IV. 19:Répartition du cotit par composant pour le systeme relié au réseau.
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Figure IV. 20:Répartition du cotit par composant pour le systeme autonome.

De plus ,les systémes autonomes nécessitent des batteries de stockage, des convertisseurs
fonctionnant en modes onduleur et redresseur, et parfois des générateurs de secours pour
garantir une alimentation ininterrompue ce qui entraine des colts plus élevés en termes
d'installation, de maintenance et de gestion.
IV.8 Décision sur la Configuration Optimale

D'apres les résultats de I'analyse comparative présentée dans la section précédente des
parametres clés des deux configurations , ces résultats nous ont guidés dans la sélection de la
configuration optimale de notre systéme, répondant a nos objectifs de recherche.
Tout d'abord, la comparaison de la production entre le systeme relié au réseau et le systéme
autonome nous a conduit a la conclusion de ne pas utiliser la charge de consommation de la

wilaya de Nadma pour deux raisons : d'une part, les sources de production sont beaucoup plus
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¢levées que les besoins de cette charge, générant un excés d'énergie tres élevé, et d'autre part,
comme nous l'avons mentionné précédemment, notre objectif est d'augmenter la pénétration
des énergies renouvelables dans le réseau algérien, plutot que de simplement couvrir les besoins
de consommation.

Ensuite, les résultats de la comparaison de 1'utilisation du stockage dans les deux configurations
nous ont guidés vers le retrait du stockage de notre configuration car nous avons constaté que
dans le systéme hybride reli¢ au réseau, il n'y a aucune utilisation du stockage. (Ce qui demontre
I’effet de I’hybridation)

De plus, la comparaison du fonctionnement du convertisseur dans les deux configurations nous
a indiqué qu'il est préférable de remplacer le convertisseur bidirectionnel par un onduleur, car
dans le systéme reli¢ au réseau, ce convertisseur fonctionne uniquement en mode onduleur .
Enfin, tous ces parametres ont été confirmés par la comparaison des paramétres €économiques
des deux systémes, ou le systéme relié¢ au réseau présente un cotit nettement inférieur par rapport
a la configuration autonome ,ce qui nous incite finalement a choisir la nouvelle configuration
qui répond a notre objectif, a savoir le systtme hybride connecté au réseau, sans charge ni

stockage . Cette configuration est présentée dans la Figure I'V. 21ci-dessous :

AC DC ‘3
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Figure IV. 21:Schéma représentatif du systeme hybride généré via HOMER.

5

Dans cette partie, nous allons vérifier si notre objectif de recherche, a savoir 'augmentation de
la pénétration des énergies renouvelables, est atteint. Pour ce faire, nous effectuerons une
comparaison entre le systéme existant, qui comprend la centrale photovoltaique (PV) de Nadma
reliée au réseau, et le nouveau systéme proposé qui intégre 1'hybridation en utilisant le potentiel
¢éolien de la région via une installation éolienne afin de déterminer si cette intégration améliore
le taux de pénétration des énergies renouvelables dans le mix énergétique algérien. Pour cette

raison, cette comparaison sera effectuée sous deux aspects :
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IV.8.1 Comparaison de la production électrique

Dans cette section, 1’énergie produite par le systéme hybride est comparée a celle produite par
la centrale électrique de Naama afin de déterminer la contribution de notre systeme au réseau.
La Figure IV. 22 présente I'histogramme de la production mensuelle d'énergie (en kWh) de ces

deux systémes.
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Figure IV. 22: Production mensuelle des deux systemes générés via HOMER.

L'histogramme montre clairement les avantages du systéme hybride par rapport aux systémes
photovoltaiques individuels en termes d'augmentation de la pénétration des énergies
renouvelable. On observe que la production du systéme PV Nadma, représentée en orange, varie
significativement au cours de I'année, avec des pics durant les mois les plus ensoleillés et une
diminution notable pendant les mois d'hiver (janvier, février, novembre et décembre) en raison
de la réduction de I'ensoleillement. En revanche, le systéme hybride, représenté en vert, montre
une production d'énergie beaucoup plus élevée et stable tout au long de 1'année. Cette stabilité
et augmentation de la production énergétique sont principalement dues a la combinaison des
énergies photovoltaique et €éolienne. L'intégration des €oliennes dans le systéme hybride permet
de compenser les périodes de faible production photovoltaique comme est illustré dans la Figure
IV. 23, ou la courbe bleue (hybride) combine les avantages des deux sources d'énergie et montre

une production continue et plus €élevée par rapport a la courbe jaune (PV seul).
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Figure IV, 23:Compensation de la Faible Production PV par I'Energie Eolienne.

En outre, une analyse comparative entre notre systetme hybride proposé et le systeéme
photovoltaique (PV) Naama seul en termes de production annuelle d'énergie révele que le
systéme ¢€olien couvre une part significative de 68,7 % de la production totale, générant
annuellement 72.589.728 kWh/an. En revanche, la production annuelle du systéme PV Naama

s'éleve a 33.052.860 kWh/an, ce qui représente 31,3 % de la production globale.

IV.8.2 Comparaison des paramétres économique
Cette section présente une analyse comparative des résultats économiques des deux systemes
¢tudiés (Figure IV. 24 ) . Les résultats de simulation des deux systemes sont présentés sous

plusieurs aspects dans le Tableau IV. 7 et les Figures IV.25 et IV.26.

Architecture Cost
Can250 _ Grid SMAS23 .| NPC Initial capital
o N = owerlW W
¥ 4+ T B (kW) V| PowerWind 2MW ¢ (kW) v (kW) v (%) oY (1) v
Base systern | M i ¥ 20000 999,909 20,000 $1.23M $10.6M
Proposed system | MW 4 ¥ 20000 10 999999 20,000 $7.81M §26.4M
q 3

Figure IV. 24:Les deux systemes étudiés
(avec « Base system » est le systeme PV de Naama et « proposed system » est notre systeme hybride
proposé)
Concernant les paramétres économiques de la nouvelle configuration, les cofts

d'installation des systémes photovoltaique et €éolien restent inchangés. Seuls les cotits liés a

I'onduleur seront modifiés. Nous avons pris en compte le prix de I'onduleur SMA Sunny Central
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800CP-XT(Annexe 02), qui est effectivement utilis¢é dans l'installation photovoltaique de
Naama. Les détails financiers sont les suivants :
e Codt capital par kilowatt : 59,09 $
e Colt de remplacement : 47,27 $ par kilowatt
e Colt d'Opérations et Maintenance (O&M) : 0,5% du colt capital, soit 0,30 $ par
kilowatt

Tableau 1V. 7:Répartition du cout pour les deux systemes.

Totale NPC ($) 1.234.486 7.812.045
COE ($/kWh) 0,002963 0,005765
Cout opérationnel ($/an) -726.149 -1.439.546
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Figure IV. 25:Répartition du cotit par type de cout pour le systeme PV Nadma seul.
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Figure IV. 26:Répartition du cotit par type de cout pour le systeme hybride.

Les résultats de la simulation montrent que le systeme hybride présente un cotit global élevé,
avec un NPC de 7,812 millions de dollars, tandis que le systéme photovoltaique seul est
beaucoup plus économique, avec un NPC de 1,234 million de dollars. Cela peut s'expliquer par
la complexité et les colits supplémentaires associés a l'intégration d'un systéme éolien dans le
systéme hybride. Deplus, le COE du systéme hybride est 1égérement supérieur a celui du
systéme photovoltaique seul, en raison de colits d'investissement plus élevés ainsi que de colits
d'exploitation et de maintenance plus importants. Toutefois, ce COE est trés rentable par rapport
au prix de vente de 0,055 $/kWh pendant toute la durée du projet. En revanche, le systéme

hybride a un colt opérationnel négatif de ($1,439,546.00), indiquant probablement des
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¢conomies ou des revenus générés par la vente d'excés d'énergie au réseau. Le systéme
photovoltaique seul a également un colt opérationnel négatif, mais moins significatif, de
($726,149.90) ce qui suggere que la combinaison des deux sources d'énergie peut apporter des

¢conomies d'énergie a long terme comme est indiquer dans la Figure IV. 25 et la Figure I'V. 26.

IV.8.3 Discussion des Résultats économiques

En conclusion, Bien que le systéme PV de Naama soit le moins coliteux en termes de
NPC et de COE, sa production d'électricité est la plus faible. Donc, notre analyse confirme le
choix de notre systéme hybride, car il offre une production d'électricité renouvelable nettement
supérieure (105,642,584 kWh/an) et il permet d'atteindre notre objectif de maximiser
l'utilisation des énergies renouvelables et de réduire notre dépendance aux sources fossiles.
Pour mettre en perspective nos résultats, nous comparons notre systéme hybride avec une autre
installation hybride analysée par HOMER par les chercheurs Kebatti et Baghli [117], composée
d'un systeme PV de 5 MW et d'un systéme ¢éolien de 30 MW installé dans la région d’Adrar-
Algérie. Le systeme a un NPC total de 167 millions de dollars et un colt initial d'investissement
de 42,1 millions de dollars, tandis que notre systéme hybride a un NPC de 7,81 millions de
dollars et un cott initial de 26,4 millions de dollars. En termes de cofit nivelé de I'électricité
(COE), le systeme hybride d’Adrar affiche un COE de 0,084 $/kWh, contre 0,00577 $/kWh
pour notre systéme, ce qui le rend économiquement plus attractif. De plus, le systéme a un coft
opérationnel total de 7,46 millions de dollars sur 25 ans, alors que notre systéme hybride
présente un colit opérationnel annuel de 1,44 millions de dollars, ce qui se traduit par des
économies significatives sur la durée de vie du projet ( Cette différence s'explique par le fait
que les colts initiaux d'installation de Kebatti et Baghli [117] sont plus élevés que ceux de notre
installation, et que la production du systéme €olien y est inférieure par rapport a notre systeme).

IV.9 Conclusion

L'hybridation des sources photovoltaique et éolienne offre une production d'énergie
globalement supérieure et plus stable tout au long de I'année, augmentant ainsi la proportion
d'énergie renouvelable injectée dans le réseau, réduisant la dépendance aux sources non
renouvelables et soutenant les objectifs de transition énergétique et de développement durable.
Notre objectif principal est d'augmenter la pénétration des énergies renouvelables dans le réseau
algérien en intégrant une approche hybride combinant 1'énergie solaire et 1'énergie éolienne.
Dans ce chapitre, apres avoir sélectionné les €éléments et leurs parametres économiques, nous
avons déterminé l'architecture optimale de notre systeme hybride basé sur un bus AC/DC grace

a une optimisation et un dimensionnement approprié¢ en utilisant le logiciel HOMER. Nous
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avons exploré diverses configurations en termes d'efficacité économique et d'énergie produite,
ce qui nous a permis de choisir la solution la plus adaptée.

Ensuite, nous avons vérifié si notre objectif de recherche est atteint en effectuons une
comparaison entre le systéme existant, qui comprend la centrale photovoltaique de Naama
reliée au réseau, et le nouveau systéme hybride PV-éolien proposé. Les résultats montrent que
le systetme hybride développé offre la plus grande production d'électricité renouvelable
(105,642,584 kWh/an) et permet d'atteindre notre objectif de maximiser l'utilisation des
énergies renouvelables et de réduire notre dépendance aux sources fossiles. De plus, ce systéme
est techniquement et économiquement viable avec des profits significatifs a long terme par
rapport au systéme PV seul répandant au plan de I'Algérie visant a intégrer 1'énergie €olienne et
solaire dans son mix énergétique d'ici 2030.

En conclusion, notre systéme montre des performances économiques remarquablement
bonnes, renforgant encore son attrait en tant que solution durable et rentable pour la transition

énergétique, comparé a d'autres installations hybrides.
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Conclusion générale et perspectives

Dans un monde en proie a des défis énergétiques et environnementaux sans précédent,
les énergies renouvelables émergent comme une solution indispensable pour réduire les
émissions de gaz a effet de serre et lutter contre le changement climatique. Leur adoption
généralisée est cruciale pour atteindre les objectifs de développement durable et assurer un
avenir énergétique viable pour les générations futures. Parmi les diverses sources d'énergies
renouvelables — solaire, éolien, hydraulique, géothermie et biomasse — chacune posséde ses
propres avantages et applications spécifiques. Dans ce contexte, les systémes multi-source
d'énergies renouvelables (SMSE) représentent une approche innovante pour exploiter
pleinement ce potentiel, en intégrant plusieurs sources d'énergie pour maximiser l'efficacité
énergétique, stabiliser le réseau et réduire la dépendance aux énergies fossiles.

Dans le cadre de cette thése, nous avons entrepris une étude approfondie du
dimensionnement et de 1'optimisation d'un systéme multi-source éolien-photovoltaique intégré
au réseau. Cette recherche a débuté par une présentation des systémes hybrides a sources
d’énergie renouvelables, incluant leurs composants, leurs différentes configurations ainsi que
les méthodes et critéres d'optimisation pour leur dimensionnement. De plus, nous avons évalué
les logiciels d'optimisation de dimensionnement couramment utilisés, afin de choisir celui qui
serait le plus adapté a notre étude.

Nous avons ensuite évalué le potentiel éolien des sites de Mécheria, El Kheiter et
Naama, situés dans les hauts plateaux de I'ouest algérien afin d'identifier le site optimal pour la
construction d'un parc éolien parmi eux. L'analyse comparative des variations de la vitesse
moyenne du vent a révélé que le site de Mécheria présente un potentiel €olien nettement
favorable. Les fluctuations mensuelles étant les plus élevées pendant les mois les plus froids,
cela offre une opportunité idéale pour une hybridation avec un systeéme solaire, prospérant
généralement pendant les mois les plus chauds de l'année. Cela constitue un indicateur
prometteur pour notre objectif de recherche. Encouragés par ces résultats favorables, nous
avons congu une installation éolienne de 20 MW dans le site de Mécheria, en choisissant
prudemment les machines en fonction des dimensions du site et de sa configuration. Les
conclusions de cette analyse serviront de guide précieux pour la continuité de notre travail et
orienteront nos efforts futurs vers la conception d'un systéme multi-source.

Notre étude a également montré que, comparée a d'autres centrales PV dans le monde,
la centrale photovoltaique de Nadma a maintenu une efficacité de production notable avec des

valeurs de rapport de performance (PR) et de facteur de capacité de (CF) de 77,56 % et 19,68
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% respectivement. L'analyse de la dégradation du systéme PV, utilisant la régression linéaire et
la décomposition saisonniere, a révélé un taux de -1,43 % a -1,55 % par an. Ces résultats
confirment la robustesse et 'efficacité de la centrale aprés cinq ans d’exploitation, ouvrent la
voie a l'intégration de cette centrale photovoltaique avec le parc éolien congu, dans le but
d'augmenter la pénétration des énergies renouvelables dans le réseau algérien.

Pour atteindre notre objectif principal d'intégrer une approche hybride combinant
I'énergie solaire et I'énergie éolienne, nous avons déterminé l'architecture optimale de notre
systtme hybride basé sur un bus AC/DC en utilisant le logiciel HOMER. Diverses
configurations ont été explorées en termes d'efficacité économique et de production d'énergie,
ce qui nous a permis de choisir la solution la plus adaptée. En comparant le systéme existant
(centrale photovoltaique de Nadma reliée au réseau) avec le nouveau systéme hybride PV-
¢olien, les résultats montrent que le systéme hybride développé offre la plus grande production
d'¢lectricité renouvelable (105.642.584 kWh/an) contre 33.052.860 kWh/an pour le systéeme PV
seul , atteignant notre objectif de maximiser l'utilisation des énergies renouvelables et de réduire
la dépendance aux sources fossiles. Ce systeme hybride s'avére techniquement et
économiquement viable avec des bénéfices significatifs a long terme par rapport au systéme
photovoltaique seul. Il s'inscrit parfaitement dans le plan national de I'Algérie visant a intégrer
davantage 1'énergie €olienne et solaire dans son mix €nergétique d'ici 2030.

Les travaux de cette thése peuvent étre améliorés et ouvrir de nombreuses perspectives
a leur achevement. Tout d'abord, il est prévu d'étendre les études a différentes régions d'Algérie
et a divers contextes climatiques afin d'explorer les potentiels en énergie renouvelable et de
diversifier les sources d'énergie renouvelable dans le pays en prenant en compte les
particularités locales et les variations climatiques. En parall¢le, dans le cadre de I'optimisation
du dimensionnement des systémes multi-sources, il est prévu d'explorer l'intégration de
méthodes d'optimisation supplémentaires, en complément de la méthode de simulation
actuellement utilisée. Une autre dimension essentielle de cette recherche concerne la gestion
efficace et l'intégration harmonieuse des sources d'énergie renouvelable dans le réseau
électrique. L'objectif est de résoudre les défis complexes liés a l'intermittence et a la variabilité
de ces sources, en développant des stratégies avancées de gestion énergétique et en explorant

de méthodes innovantes pour la régulation et I'équilibrage du réseau.
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Annexe 01

Caractéristiques techniques du Panneau photovoltaique CS6P-250P
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PV module: CSI Solar, CS6P - 250P
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Figure 1 : Courbes I1=f(U) du panneau photovoltaique CS6P-250P pour différents flux de
rayonnement surfacique ¢.

PV module: CSI Solar, CS6P - 250P
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Figure 2 : Courbes P=f(U) du panneau photovoltaique CS6P-250P pour différents flux de
rayonnement surfacique ¢.

131



Annexes

Annexe 02

Caractéristiques techniques de 1’onduleur SMA Sunny Central 800CP-XT
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