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Résumé

La production d'électricité avec des énergies renouvelables (en particulier I'énergie
éolienne et solaire) est I'un des domaines les plus importants de la recherche
scientifique. Ce qui préoccupe de nombreux chercheurs a cette époque en raison de
l'impact positif de ces technologies sur l'environnement et 1'économie, mais la
situation exige Efforcez-vous en outre d'améliorer I'efficacité des centrales solaires
et des centrales aériennes. Dans cette étude, nous essaierons de mettre en évidence
I'analyse et I'efficacité de 1'énergie éolienne et solaire est un sujet important dans le
domaine des énergies renouvelables. Il vise a évaluer la capacité d'un projet
particulier a produire de 1'électricité a partir de sources d'énergie renouvelables a
l'aide du programme (RETScreen), il est considéré comme un outil d'analyse utilisé
pour évaluer le rendement potentiel des projets d'énergie renouvelable.

Mots clés : Systeme Photovoltaique —Systéme €olien - Systéeme hybride
Photovoltaique- éolien _ logiciel RETScreen.

Abstract

The production of electricity with renewable energies (in particular wind and solar
energy) is one of the most important areas of scientific research. What worries many
researchers at that time because of the positive impact of these technologies on the
environment and the economy, but the situation demands additionally strive to
improve the efficiency of solar power plants and overhead power plants. In this
study we will try to highlight the analysis and efficiency of wind and solar energy
is an important topic in the field of renewable energies. It aims to assess the ability
of a particular project to generate electricity from renewable energy sources using
the program (RETScreen), it is considered an analytical tool used to evaluate the
potential performance of renewable energy projects.

Keywords: Photovoltaic System -Wind System - Hybrid photovoltaic-wind-
RETScreen program.

Lada

Gl L alal) Gandll Ylsa aal (e (Ransadll 28Ul Ll A8l dald) ansial) LAl b oS L) ey
ALYl allay auca sl (K1 a5 4l e i) sdgd s V) 3l Caasy 8 gl @l 3 (ialll (e 2yl
¢ suall Jaslods J glaios Al 5ol o3 8 Ay lal) A8Y Cillana s dpeeadill ALY Cillane 3l Gaunt] ) @13 L))
5% aull ) Cadgys aaniall Bl Jlae 8 age & sange 58 dnmsadl 28Ul 5~ )l 8l 36 liS 5 Jilas e
pasiud a1 ey g ¢ (G Sy ) gralin pladiuly Baaaial) A8 jslias (e sl seSl a8 e Gima 5 e
Baaaall A8l o sl Jaiaall ooy gl

S Sy galigg Py 5eS - abl) Cpagd) pUail - aly )l aUaill - g g S0 oUsill ;dgalidal) cilalsl)



Sommaire

Introduction générale

Généralités de I'énergie photovoltaique et éolienne

1.1

1.2

INEFOTUCTION: ...ttt e e sneenne s 2
REGION A'AGIAY ...ttt 2
[.2.1  Situation GEOGraphigQUE : .....cveieeiiieie e 2
[.2.2  L’énergie Renouvelables (photovoltaique et éolienne) en Algérie :.................. 3

1.2.3  L’¢énergie Renouvelables photovoltaiques et éolienne dans la région d’Adrar .6

1.2.4  Histoire de I'énergie photovoltaique : .........ccccoveieeiie i 7
[.2.4. 1 DEFINITION & oot 8
1.2.4.2 L'installation photovoItaTqUE :.........ccovveiieiieiieie e 9

[.2.5  Principe de fonCtIONNEMENT & ........ooiiiiiiiicee s 10

[.2.6  Cellules photOVOITATQUES .......coveiiiiiiiiiiieiieeee s 12

1.2.7  Fonctionnement des cellules photovoltaiques : .........c.ccoveeveieiieie e 13

1.2.8  Différents types des cellules photovoItaiqUeS :.........ccovverieereniiinerereece e 13
1.2.8.1 Cellules MonOCriStallines : .........ccocooeiiiiiiie e 13
1.2.8.2 Cellules poly cristallingS : ........coooveiiiiccece e 14
1.2.8.3  Cellules amOorphes :.......oooieiiicce e 15

[.2.9  Modules (OU PANNEAUX) : ...veeiveeieirieiieeeeiteeste et e et te e s sreesre e e sreeee s 15

1.2.10 Générateur PhotoVOItAIGUE :.......ooveeiiieiecii e 16

[.2.11 Conversion de I’énergie solaire photovoltaique : ..........cccooeviiiiiiiiiiiiiicnns 19
1.2.11.1 Chaine de conversion ElECIIIQUE .........ccceevveiieieeiiiieceee e 19

[.2.12 STOCKAGE I ..ot bbb 20

[.2.13  RAQUIATEUL ... e 21



12,14  BaIIE SOLAITE ettt e et e e e e e e e e et eeaeeeenaans 21

1.2.15 Avantages et inconvénients de la technologie photovoltaique : ...................... 22
[.2.15. 1 AVANTAGES ...ccvviiieiieic ittt 22
[.2.15.2  INCONVENIENTS :© ..oviivieiieieiese ettt e 22

1.3 HiStOire d'@0MIENNE :....ocvieieeieee et ane s 23

1.3.1  Définition de I'énergie G0lIENNE : .........ccoeveiieriie e 24

[.3.2  Production d’une €0lieNNe : ........ccccuveiiiiiiiiiiie i 24

1.3.3  Inconvénients et avantages de I'énergie 0lienne : .........cccccovveveineieieinenns 25
[.3.3.1 LS AVANTAGES : weiiiveieiiiie it siie ettt ettt nr e 25
[.3.3.2 LS INCONVENIENTS & ...viiiiiiieieiieiie sttt st sre e 25

1.3.4  Les différents types d’€0lIENNES :........cccoceeiiiiiieiiiiiiiesie e 26
1.3.4.1 EOlieNNe & X VEIICAl © ..c.cveevverceeeieessceeseeeeesestesee st 26
1.3.4.2 Eoliennes a axe horizontal @ ...........ccoooiiiiieie i 26

[.3.5  Principaux composants d une €0lieNNE :........cccuvvriuerriiieesiiiiesiieessieessieessineeans 27

[.3.6  L'installation E0lIENNE :........coeiiiiiice e 28

1.4 NOISTION METEOROLOGIE :......cooriieriiiineeeieisiineiseissessesiseee s 28

.41  Mesure de la durée d’ensoleillement et du rayonnement solaire :.................... 29

1.4.2  Mesure de la vitesse et la direction du Vent @ .........c.cooevvviiiiinenc i 30

.43 L’ATMOSPHERE (Composition de ’atmosphére terrestre) ............c..cc........ 31
[.4.3.1 LeSANTICYCLONES : ......oooi e 33
1.4.3.2 Les DEPRESSIONS Ou CYCLONES..........ccoo i 33
[.4.3.3  LES COLS ;oo 33
1.4.3.4 Les MARAIS BAROMETRIQUES : ..ot 33
1.4.3.5 LESDORSALES : ..ot 33

1.4.3.6 Les TALWEGS ou THALWEGS ...t 33



1.4.3.7 L’atmosphere standard :.........ccccooviiiiiiiiiiiii 33

LD LE VENT e e e s e e e e nnrees 34
.51  ORIGINE DU VENT oottt 34
1.5.1.1 La force de gradient de PreSSION & .......cccoeieienerininiseeie e 34
1.5.1.2 Laforce de CORIOLIS & ..o 34
[.5.1.3 Les forces de frottements & .......cooieieiieiieie e 35

.6 Définition du systeéme d’énergie hybride (S.E.H) @ ....cccooviiiiiiiiiiiieee 35
1.6.1  Présentation du systéme hybride photovoltaique-éolien : ...........c..cccoevvinenns 38
1.7 Définition des réseaux iNtelligents @ ..........coceiveiiiie i 39
L7.1 COMPOSANTS iieieiieie ittt ettt sbb e e s sbb e e e ssb e e s nbbeessbeesneeeans 40
A O 1 1 0 (<] 1 13 [0 [V 1= SRS S SRS 41
1.7.2.1 Bidirectionnel (bi_directionnel) :........c.ccooiiiiiiiiei i 41
1.7.2.2 Intelligent INtEGratio :.........coceiieiieii e 42
[.7.2.3  Participation des CHENTS .........ccciieiiiicie e 42
[.7.2.4  AULO-QUETISON :...eoviiiiiiieeeie ettt 43
[.7.2.5  CYDEISECUITE ... 44

RS T o 3 Tod 1115 o] o OSSPSR 45

Chapiter Il Modélisation de la chaine de production photovoltaique

0 R [ oo [0 Tod 1 o OSSR 47
1.2 Modélisation de la chaine de production photovoltaique : .........ccccocveiiiininnnnns 47
1.3 Modélisation du panneau photoVOItaTQUE : .......ccecverierieiiiiiieeeee e 48
[1.3.1 Modélisation d'une cellule photovoltaique : ..........cccooviiiiiiiii e 48
[1.3.1.1 Parameétres caractéristiques des cellules solaires ... 49

11.3.1.2 Modéle simplifié du module photovoltaique : ..........ccoovvveiiiiiciiiereee, 50



11.3.1.3 Modélisation et commande des convertisseurs (DC -DC).........cccccveruvennnne 52

I1.3.2  Point de puissance Maximale ...........ocoiieiiiinii s 53
[1.3.3  Energie cinétique du vent — Conversion en énergie mécanique ...........c.c........ 56
11.3.4 Régulation mécanique de la vitesse de I'éolienne...........ccccoovreniiiiiiiinenns 58
[1.3.5 Machines électriques utilisées dans la production d'énergie éolienne.............. 59

11.3.6 Eolienne a vitesse variable a base de la Machine Asynchrone a Double

ANMENTALION (IMADA) ...ttt et e e e s re e te e e e s re e teaneesraesreenee e 59
1.4 Modélisation de la chaine de production éolienne.............ccccovevveieiiieie i 60
[1.4.1  Modélisation de 1a ViteSse dU VENL..........cceviriiiiieniiiseseeee s 60

11.4.2  Modéle de la turbine E0lIENNE .........ccccviiiiiieee s 61

11.4.3  Modele MUIIPHCALEUN ......ccveeiecie e 63

[1.4.4  MOdElE de I'arDre......c.oouieeee s 64

[1.45 Modeéle de I'actionneur des Pales ..o 64

1.5 Modélisation de 1a MADA ..ot enes 66
[1.5.1 Equations mathématiques de la MADA dans le repere (a, b, C) ..ccooovvevvrerenne. 66

[1.5.2  Equations mathématiques de la MADA dans le repére (d, ) ....ccccooerereeerenens 68

1.6 CONCIUSION.....oiiiieeie ettt e e e eneenneenee s 70

Chapiter IlI Simulation de systéme logiciel par RETScreen

LD INEPOTUCTION: .ottt sttt nneas 72

[11.2 Présentation de RETSCREEN..........cccooiiiiiiiiiiee e 72

N 2200 R B 1 T o o SRS 72

[11.2.2 Domaines d’utilisation de logiciel RETSCreen ...........cccoevvvviiiiiiiniiiiiiicnns 73

[11.2.3 BUt & RETSCIEEN ...ttt 73

[11.3  Approvisionnement en énergie solaire et 0lienne...........cccovvveivieienc s, 74

[11.3.1  DONNEES CHIMAIIQUES ......cuveiiiiieiteitisiesee e 74



[11.3.2  Installation de Projet.......ccoeiiiiiiiieiiee e 75

111.3.3 Etape de choix des éléments de systéme photovoltaique et consommation.... 76

111.3.3.1  Electricité et COMDUSHIDIES...........ccvueveeeiceeieieeee e, 76
111.3.3.2  Etape teChNOIOGIE .......vocveececeiceceeee et 76
[11.3.4  Etude économique et fINANCIEIE ........cccviiiiiiiiie e 80
[11.3.5  Analyse fINANCIEIE ..........ooiiiiiiiicee s 82
[11.3.6  Analyse de sensibilites et de MSQUES.........cccereirireiiiiieee e 86
[11.3.7  Analyse d’émissions GES............ccouiiiiiiiii s 87
[11.3.8  L'analyse des QONNEES..........cciiieiieiie ettt e e st sre e 89
[11.3.9 Discussion et analyse des résultats ............cccovviieieeiiiiece e 90
[11.3.9. 1 DiISCUSSION ..ottt 90
[11.3.9.2  Analyse des réSUIALS .........ccccveiieiiiicce e 91
1.4 CONCIUSION ...t 91

Conclusion générale 92



Rs
Rp
Vco

Icc

Pin

Sc

FF
Gref

Nomenclature
Résistance série
Résistance parallele
Tension en circuit ouvert
Courant de court-circuit
Nombre des cellules en série
Eclairement dans les panneaux solaires
Température des panneaux solaires
Résistance série d'une cellule photovoltaique
Résistance paralléle d'une cellule photovoltaique
Courant générer par la cellule photovoltaique
Photo-courant créé par une cellule photovoltaique
Courant circulant dans la diode
Courant de court de saturation
Température de la jonction des cellules PV
Constante de Boltzmann
Charge élémentaire
Facteur d'idéalité de la jonction
Tension de sortie
Courant circulant dans la résistance Rp
Courant de court-circuit
Tension a vide
Tension au point de fonctionnement
Courant au point de fonctionnement
Puissance incidente
Surface de la cellule
Rendement maximal
Facteur de forme

Eclairement dans les panneaux solaires aux conditions standards

> < D °

W/m2

=

S X > > > > D °

)

5 £ > < <>»>»< < 0



Tref

PV-E
EnR
DC

AC

PV
MADA

MPPT
MPP

Température des panneaux solaires aux conditions standards

2. Abréviation
Photovoltaique-éolien
Energies Renouvelables
Courant Continue
Courant Alternatif
Photovoltaique
Machine Asynchrone a Double Alimentation
Générateur
Maximum Power Point Tracker

point de puissance maximum

°K



Liste des Figures
Chapitre |

Figure I-1: Situation géographique de la zone d’étude. .........cccvvvieiveveiiieieece e 2
Figure 1-2: Gisements Solaires N AIGEIIE .......ccvviieiveie e 3

Figure 1-3: Capacité et Situation géographique des centrales EnR relevant de SKTM en

N [ OO 4
Figure 1-4:Capacité des centrales photovoltaiques en AIQErie ........c.cccvovvvieeviicieiieceen, 6
Figure I-5: Potentiel énergétique dans la wilaya d’ Adrar............cccccvevviveieeiecve e, 7
Figure 1-6: Systeme PROtOVOITAIUE..........coeiiiiirieieese e 9
Figure I-7:Effet photOVOITATQUE. .....c..oveiiiiiee s 11
Figure I-8:Diagrammes de bandes d’énergie au voisinage de la jonction. ...........c.couee.e. 12
Figure 1-9 Coupe transversale d’une cellule PV typique. ......ccccvvvrviinrinienenc e 12
Figure 1-10: Cellule photovoltaique (monocristalling). ..........cccccevivevierecie e 14
Figure 1-11:: Cellule PV poly cristalline. Source: WikKipédia ...........ccccoovvviinieiinniennnns 15
Figure 1-12: Cellule PV amoOrphe..........ooo i 15
Figure 1-13:Cellules, module et panneau photovoltaiquEs. .........cccccvevvevecicieece e 16
Figure 1-14:Caractéristiques résultantes d’un groupement de ns cellules en série. .......... 17

Figure I-15:Caractéristique résultante d’un groupement en parallele np cellules

TOBNTIGUES. ...ttt bbbkt h s s b bt e bt bt bt b et e e et et ettt eebe s e 18
Figure 1-16: Caractéristique résultante d’un groupement mixte de cellules identiques.... 19
Figure I-17: A - Architecture classique d’un panneau solaire photovoltaique.................. 19
Figure 1-18:Installation photovoltaique autONOME.........ccociiiiiiirereee e 20
Figure 1-19: Installation photovoltaique COUpIée au réSeau. ............cooveerereenenerieenieens 20
Figure 1-20: La premiére éolienne automatiqUE. ..........cccvevueeeeireeiecie s 23
Figure 1-21: MOULINS @ VENT ......oiiiiieccce ettt 23
Figure 1-22: Conversion de I’énergie cinétique du vent. ..........ccocvvvvirieieiencnenesesene 24
Figure 1-23:Technologie éolienne a axe Vertical. ... 26
Figure 1-24: Technologie éolienne a axe horizontale. ..........c.ccocovviveiiive e 26
Figure 1-25: Eléments constituants une E0IIENNE. ............ccoveeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeee e 27

Figure 1-26: Principe de la conversion d'énergie d'une €olienne. .........ccccevevevennninnnnne. 28



Figure 1-27: Pyranometre d’EPPIey. ..ooveiveieiieiiee et 29

Figure 1-28: PYranometre MUNL........c.civerieieieesieeieseeseestesee e esie e ssae e e e ssaesseanaesneeses 29
Figure 1-29:PyrhlIOMELIE. .......cvieiieiei e 29
Figure 1-30: Héliographe de Campbell . ... 30
Figure 1-31: ANEMOMELIe & COUPIE. ..ocvviiieie et 31
Figure 1-32: Figure 1-(27) : ANEMOMELre SONIQUE. .....covvvereeeieeeeie e e e sree e ee e 31
Figure 1-33: UNE GIFOUBMEALIE .......ocueiiiiieieieie et 31
Figure 1-34: Vue schématique de la couche limite atmosphérique. ..........cccoveriininenns 32
Figure 1-35: : Systéme d’énergie hybride photovoltaique-€olien ............c.cccovvvvvevnreenne. 35
Figure 1-36: Position du parafoudre dans le systéme d’énergie hybride ...........cc.ccevrnenne. 36
Figure 1-37Schéma synoptique du systeme hybride tudié: ............cooevriieinenincinens 39
Figure 1-38: Compteur INTEIGENT. ........ccoiiiiicee s 40
Figure 1-39: Génération distribuée par rapport a la génération centrale. ...............ccocu...... 41

Figure 1-40: Double sens d’écoulement pour I’énergie et I’information avec le réseau... 42
Figure 1-41: : Intégrer des sources d’énergie et de consommation a certaines d’entre elles
dans 1e réSeau INTEITIGENT ... oot 42
Figure 1-42:Consommateur potentiel d’€nergie. .......covvvrvrireriininieniereie e 43

Figure 1-43: Types de réseaux Internet utilisés pour chaque segment de réseau intelligent.

Figure 1-44:Equipement et systémes protégés contre la cybersécurité pour chaque secteur

(oL =T C T U ) 11 T =T o RSP SRSR 45
Chapitre 11
Figure 11-1: Chaine production photovoItaiqUE ...........ccceeveiieieeie e 47
Figure 11-2: Schéma électrique équivalent d'une cellule photovoltaique...............cccoee.... 48
Figure 11-3: Caractéristique I (V) d'une cellule photovoltaique [5] ......cc.cccoervrerirniennnnns 49

Figure 11-4: Schéma block global d'un panneau photovoltaique sous Matlab Simulink .. 51

Figure 11-5: (a) Caractéristique Tension/Courant (b) Tension/Puissance d'un panneau PV

Figure 11-6: Schéma deétaillé du systeme de conversion photovoltaique ............c.cccceeee.e. 52
Figure 11-7 : (a) Hacheur survolteur a commutation, (b) Hacheur survolteur a valeurs

L0010 0] 0T RPN 53



Figure 11-8:
Figure 11-9:
Figure 11-10
Figure 11-11

Modele de la chaine photovoltaique sous Matlab-Simulink ......................... 53
Caractéristique Courant/Tension/Puissance d'un panneau photovoltaique... 54
: Recherche du MPP par la Méthode de I'incrémentation de la conductance55
: Bloc-diagramme de I'algorithme MPPT « Incrémentation de la conductance

OSSO 55
Figure 11-12: : Convertisseurs (DC -DC) avec MPPT sous Matlab-Simulink.................. 55
Figure 11-13: Tube de courant autour d'une €0lIENNE...........cccvvveireiriciincece e 56
Figure 11-14: Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes...........cccccceeuenee. 57
Figure 11-15 : : Diagramme de la puissance utile sur I'arbre en fonction de la vitesse du

1YL= | ST PP U PR OPRPPO 59
Figure 11-16 : Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA [16]......cccocverennienenns 60
Figure 11-17 : Modele de la turbine 0lieNne .............ccoeiiiiriieiiiiee e 60
Figure 11-18 : Modele de la vitesse de vent sous Matlab-Simulink...............c.cccooeeeienne. 61
Figure 11-19: résultat de la vitesse de vent sous Matlab-Simulink..............cccccceevevnnnnne. 61
Figure 11-20: Configuration d'une E0lIENNE ...........ccooeiiiiiiiiieie e 61
Figure 11-21: Modele de la turbine sous Matlab-Simulink ............ccccooeiiiiinniniiinenn, 62
Figure 11-22 : Courbes du coefficient CP (A, B) ..ververerereneieniniseeierie e 63
Figure 11-23: Orientation desS PalES ........ccecveiieieeieiie e 64
Figure 11-24 : : Orientation des PaIES ..........coiiiiiiiiiiiiee s 65
Figure 11-25: Modéle et commande du systeme de calage de pale..........ccccoveereniennnns 65
Figure 11-26 : Modele complet de la turbine éolienne ..........c.ccocov i 66
Figure 11-27: Représentation simplifié de la MADA. ... 66
Figure 11-28: Schémas de Transformation des variables statoriques et rotoriques............ 68

Chapitre 111
Figure T1-1: LOQICIEl RETSCIEEN....c..oviiiiteiteeieeiieie et 72
Figure I11-2:capture d’écran de logiciel RETscreen EXpert.........cccccoveveiciiiciiiinnnnn, 73
Figure 111-3: capture des données de la région d’ Adrar (kabartene)...........cccccevveriereennne. 74
Figure 111-4: capture d’écran des données vitesse de vent et rayonnement . .................... 75
Figure I11-5:capture d’écran des informations de projet . .......c.ccovvvvvieiieienencne s 76

Figure 111-6: Capture d'écran du prix du bralé et du prix de I'électricité . ........................ 76



Figure 111-7: présente les détails pour chaque équipement (champ PV, onduleurs) du
projet de construction de la centrale PV AdIar. ........cccoeviiie e 77
Figure 111-8: présente les détails pour chaque équipement (champ PV, onduleurs) du
projet de construction de la centrale éolienne Kabrten. ............cccoovvviiiininsricieiesc e 78
Figure 111-9: La capture d'écran représente la courbe de puissance et puissance de vitesse
(0[RS RPN 79
Figure 111-10: Le prix des colts de I'énergie €0lienne. .........cccooviriiniinincineneeesees 89

Figure I11-11: Comparaison des prix des différentes technologies de production d’énergie.

....................................................................................................................................................... 81
Figure 111-12: les données relatives a I'aspect financier du projet. ........ccccceeevvvevveveieenne. 83
Figure 111-13: La somme des COUtS des deUX ENEIGIES. ......ccerurerierirerienierieesiesieseeesie e 83
Figure 111-14: Flux monétaires annuel ... 84
Figure 11-15: Flux monétaires cumulatifs. ...........ccccceiieii i 85

Figure 111-16: L’impact des parameétres clés de la centrale sur le retour d’investissement

Figure 111-17: L’équivalent de la réduction annuelle nette d'émissions de GES de cas
Proposé en barils brut de PELIOIE. ........c..ooi e 87
Figure 111-18: Comparaison des émissions de GES entre le cas de référence et le cas
0T 0] 00O 88
Figure 111-19: Variation mensuelle de la vitesse moyenne du vent et Electricité exportée
AU TESBAU @ AT ..ttt ettt b et e e st e s et e b e be st e e b e e bt e beeseene et e ntesbesbesbeenenneas 89
Figure 111-20: Variation mensuelle de température de l'air et Rayonnement solaire

quotidien-incline et électricité exportée au réseau & AdIar..........cccccevereereieeieerese e e 89



Liste des Tableaux

Chapitre |
Tableau I-1: Potentiel solaire en AIGEIIE .........cvv e 3
Tableau I-2: Les puissances a installer par filiére sur la période 2014/2030...................... 4

Tableau I-3: Le programme de développement des énergies renouvelables. ..................... 5



Introduction générale




Introduction générale

L'énergie renouvelable joue un réle essentiel dans la transition mondiale vers des sources
d'énergie plus propres et durables. Parmi les nombreuses sources d'énergie renouvelable
disponibles, I'énergie photovoltaique et éolienne sont parmi les plus prometteuses et les plus
largement utilisées. L'utilisation de I'énergie photovoltaique, qui convertit la lumiére solaire en
électricité, et de I'énergie éolienne, qui exploite la force du vent pour produire de I'électricité, a

connu une croissance exponentielle ces dernieres années.[1]

L'objectif de cette analyse est d'examiner I'efficacité de I'énergie photovoltaique et
éolienne en termes de production d'électricité, de codts, d'impact environnemental et de
perspectives futures. Nous évaluerons également les défis et les opportunités associés a ces

technologies renouvelables afin de mieux comprendre leur potentiel et leurs limites.

L'énergie photovoltaique utilise des panneaux solaires pour convertir directement la
lumiére du soleil en électricité. Elle présente de nombreux avantages, tels que son caractére
inépuisable, sa disponibilité a I'échelle mondiale et sa capacité a étre décentralisée. Cependant,
I'efficacité des cellules solaires et la rentabilité de I'énergie photovoltaique restent des domaines
de recherche et de developpement importants. Cette analyse examinera les derniéres avancées
technologiques et les initiatives visant a améliorer I'efficacité et la compétitivité économique de
I'énergie photovoltaique.

D'autre part, I'énergie éolienne est une source d'énergie mature qui utilise des éoliennes
pour convertir I'énergie cinétique du vent en électricité. Elle présente également de nombreux
avantages, notamment son faible impact environnemental et son potentiel de production élevé.
Cependant, l'efficacité des éoliennes est influencée par des facteurs tels que la vitesse et la
constance du vent, ce qui peut limiter son utilisation dans certaines régions. Nous examinerons
les innovations récentes dans le domaine de I'énergie éolienne, telles que les turbines plus
grandes et plus efficaces, ainsi que les avancées dans le stockage de I'énergie éolienne pour
surmonter ces défis.

Dans le domaine de I'énergie renouvelable, il est essentiel de pouvoir évaluer I'efficacité
et la faisabilité des projets. Pour faciliter cette tache, le logiciel RETScreen a été developpé. Il
s'agit d'un outil d'analyse énergétique largement utilisé qui permet d'évaluer les projets d'énergie

photovoltaique et éolienne, ainsi que d'autres technologies d'énergie renouvelable. [2]



RETScreen fournit des fonctionnalités avancées pour effectuer des analyses techniques,
économiques et environnementales détaillées. Pour I'énergie photovoltaique, le logiciel permet de
simuler la production d'électricité a partir de panneaux solaires en tenant compte de divers
facteurs tels que I'ensoleillement, I'inclinaison des panneaux, I'ombrage et les pertes thermiques.
Il permet également de calculer les colts du projet, y compris les codlts d'installation,
d'exploitation et de maintenance, et de comparer les économies réalisées par rapport aux sources
d'énergie conventionnelles.[3]

Pour I'énergie éolienne, RETScreen utilise des modeles pour évaluer la production
d'électricité en fonction de la vitesse du vent, de la densité de I'air, de la taille des éoliennes et
d'autres parametres spécifiques au site. 1l permet d'estimer les revenus générés par la vente
d'électricité, les colts de développement du projet, ainsi que les avantages environnementaux tels
que les réductions d'émissions de gaz a effet de serre.

RETScreen offre également des outils d'analyse de sensibilité et de simulation pour
évaluer les incertitudes et les risques associés aux projets d'énergie renouvelable. 1l permet de
réaliser des analyses de rentabilité, d'évaluer les périodes de retour sur investissement et
d'identifier les meilleures configurations pour maximiser I'efficacité énergétique.

L'utilisation du logiciel RETScreen dans I'analyse de I'énergie photovoltaique et éolienne
permet aux développeurs, aux ingénieurs et aux décideurs de prendre des décisions éclairées
quant a la viabilité technique et économique des projets. Il permet de quantifier les avantages
environnementaux, de calculer les économies potentielles et de planifier les mesures d'efficacité
énergétique appropriées.

Notre manuscrit sera divisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous fournirons quelques informations générales sur les systemes
photovoltaiques et éoliens et les énergies renouvelables.
Le deuxieme chapitre sera consacré a la modélisation du systéme hybride avec les deux sources

renouvelables.

Dans le dernier chapitre c’est le noyon de ce travail, nous présentons les résultats de simulation
sur logiciel RETScreen sur site d’Adrar (kabartene). Nous allons prendre en considération les

conditions métrologiques.

Nous terminerons ce travail par une conclusion et une perspective.
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I.1 Introduction

Ces derniéres années, "I'énergie de fenétre" (pétrole et gaz) a causé de graves dommages
a I'environnement, en particulier en termes d'émissions de gaz qui ont provoqué la pollution de
I'air et de la mer, ainsi que I'énergie non renouvelable qui prend des milliers d'années a se
régénérer. Les attentes ont obligé les responsables algériens a considérer les énergies
renouvelables telles que I'énergie solaire et éolienne. et I'énergie solaire peut alors étre utilisée
pour d'énormes quantités de lumiére solaire dans un large éventail de régions du sud de I'Algérie.
Il s'agit de donner a I'Algérie un grand désert et beaucoup de soleil. Bien que le codt
d'exploitation de I'énergie solaire soit évidemment beaucoup plus élevé que celui de I'énergie

pétroliere et gaziere, les choses vont s'améliorer entre 2010 et 2025.
1.2 Région de I'Adrar

1.2.1 Situation Geographique

La wilaya d'Adrar se trouve a environ 1 500 km au Sud-Ouest de la capitale d'Alger
(figure 1-1), avec une superficie de 525 270 km2, soit 1/5 du territoire national. Elle est
géographiquement limitée par la wilaya d'EIBayad au nord et par la wilaya de Bechar au nord-
ouest, la région d'étude est limitée par la wilaya de Tindouf a I'ouest, la wilaya de Tamanrasset au
sud et le Mali et la Mauritanie au sud-ouest. Elle se trouve entre les coordonnées géographiques
suivantes : 0° 30 'O 2 0° 30 'E et 26° 30 'N & 28° 00 N, avec une altitude de 280 m au-dessus de la
mer Méditerranée. Le plus grand erg occidental se trouve au nord, I'erg Echech a l'ouest, le

Sahara Tanezrouft au sud et le plateau Tademait a I'est[1].
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Figure I-1: Situation géographique de la zone d’étude [1]
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1.2.2 L’énergie Renouvelables (photovoltaique et éolienne) en Algérie
Selon sa position géographique, I'Algérie posséde I'un des réserves solaires les plus
élevées du monde. La plupart du territoire national subit une insolation qui dépasse les 2000

heures par an et peut atteindre les 3900 heures dans les hautes terres et le Sahara (figure 1.2) table
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Figure 1-2: Gisements solaires en Algérie[2]

Tableau 1: Potentiel solaire en Algérie

Région Région Cétiére Haut plateaux Sahara
Superficie 04% 86%
Durée moyenne 2650 3000 3500

d'ensoleillement

Energie moyenne regue 700 9000 26500

Le but du programme national de développement des énergies renouvelables, qui a été
approuve en 2011 et modifie en 2015, est d'atteindre une puissance totale de 22000 Mégawatt
(MW) consacrée exclusivement a la consommation locale a I'horizon 2030. Pour cette raison, il
prévoit de mettre en ceuvre un large éventail de filiéres technologiques, avec le photovoltaique
(PV) et I'éolien avec respectivement 13575 MW et 5010 MW, le reste étant réparti entre la
cogeénération, la biomasse, le thermo-solaire (CSP) et la géothermie. (Figure. I-3. Table 2).
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Tableau 2: Les puissances a installer par filiere sur la période 2014/2030

Filiére Capacités a installer
Photovoltaique 13575
Eolien 5010
Solaire thermique 2 000
Biomasse 1 000
Cogénération 400
Géothermie 15
Total 22 000

W Solaire Photovoltaique 13575 MW
= Eollen 5010 MW
Solaire tharmique 2000 MW
= Biomasse 1000 MW
W Cogenération 400 MW
Géotharmie 15 MW

Figure 1-3: Capacité et Situation géographique des centrales EnR relevant de SKTM en Algérie.

L'objectif de la stratégie énergétique de I'Algérie est d'accélérer le développement de
I'énergie solaire. D'ici 2020, le gouvernement a l'intention de mettre en place plusieurs projets
solaires photovoltaiques d'une capacité totale d'environ 800 MWec. D'autres projets d'une capacité
de 200 MWc par a devraient étre réalisés entre 2021 et 2030. Comme indiqué dans le tableau
3[3], 23 centrales photovoltaiques sont actuellement implantées dans le pays. Depuis 2014, la
societé SKTM (Shariket Kahraba wa Taket Mouta Jadida) les an installées. Comme le montre la
figure 1-4 [4], ces centrales sont divisées en trois groupes en fonction de leur situation

géographique.
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Tableau 3: Le programme de développement des énergies renouvelables.

STATION REGION PUISSANCE INSTALLEE EN MW
EOLIENNE KABERTAN Adrar 10.2
ADRAR Adrar 20
KABERTAN Adrar 03
ZAOUIET KOUNTA Adrar 06
REGGAN Adrar 05
AOULEF Adrar 05
TIMIMOUN Timimoun 06
IN SALAH In salah 05
TAMENRASSET Tamenrasset 13
DJANET Djanet 03
TINDOUF Tindouf 09
OUED NECHOU Ghardaia 01.1
SEDRET IEGLIZAL Naama 20
OUED ELKEBRIT Souk Ahras 15
AIN SKIHOUNA Saida 30
AIN ELBEL Djelfalet?2 53
LEKHANEG Laghouat 1 et 2 60
TELAGH Sidi bel abbes 12
EL ABIODH SIDI CHEIKH El Abiodh 23
ELHADJIRA Touggret 30
AIN EL-MALAH M’sila 20
OUED EL-MA Batna 02
TOTAL 23 Centrale 354.3




Chapitre | Généralités de I'énergie photovoltaique et éolienne

-

r Certcate Cote nie

223 Carvtsales Photovcltatguns
o~

Figure 1-4:Capacité des centrales photovoltaiques en Algérie[4]

1.2.3 L’énergie Renouvelables photovoltaiques et éolienne dans la région

d’Adrar
La wilaya d'Adrar, située dans I'extréme Sud-ouest du pays, est I'une des régions du
monde avec un avenir prometteur en matiére d'énergies renouvelables en raison de ses grandes
opportunités naturelles. En plus des énergies fossiles, la wilaya d'Adrar posséde des ressources
renouvelables, telles que les énergies solaires (Adrar, Kabartene, Zaouiet Kunata, Reggan et
Aoulef) et éoliennes (kabartene) qui font de la région un p6le mondial pour les énergies

renouvelables (figure 1-5)
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Figure I-5: Potentiel énergétique dans la wilaya d’Adrar

C'est I'un des pays qui produit de I'énergie solaire et éolienne. A cet égard, une centrale
éolienne de 10 mégawatts de I'Etat est située dans la région de Kabartene de la municipalité de
Tsabite. (80 km au nord de la capitale de I'Etat), ainsi qu'une centrale solaire de 20 MW située au
coté ouest d'Adrar, en plus de cing (5) centrales solaires avec un certain nombre de municipalités
d'Etat d'une capacité de 5 4 6 MW. L'Etat a construit une nouvelle centrale de 160 MW avec un
transformateur de 220 KV, ainsi que deux lignes électriques pour le complexe Sonatrak. La
premiére ligne relie le champ de Kapertene-Touat au champ de Kaparton-Dashira de la

municipalité de Tsabite.

1.2.4 Histoire de I'énergie photovoltaique

Une technologie appelée photovoltaique transforme directement la lumiére du soleil en
électricité. Le physicien francais Edmond Becquerel a découvert I'effet photoélectrique en 1839.
Il a découvert que lorsque certains matériaux étaient exposés a la lumiere, ils produisaient une
petite quantité d'électricité. Cependant, les premiéres cellules photovoltaiques efficaces ont eté
développées il y a pres d'un siecle. La premiere cellule solaire en silicium a éte développée par
les scientifiques américains Gerald Pearson, Daryl Chapin et Calvin Fuller en 1954, et elle a

produit suffisamment d'électricité pour alimenter des appareils électriques. Cette avancée a

7
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permis l'utilisation pratique de I'énergie solaire. Au cours des décennies suivantes, les chercheurs
ont continué & améliorer I'efficacité et le colt des cellules solaires. Les cellules solaires a base de
silicium cristallin, de silicium amorphe, de tellurure de cadmium et de pérovskite sont quelques-
uns des nombreux types qui ont été développés. La crise pétroliére des années 1970 a suscité un
intérét croissant pour les énergies renouvelables, telles que le solaire. Les premiéres installations
commerciales de photovoltaique ont été mises en place dans des endroits isolés ou la connexion
au réseau électrique traditionnel était colteuse ou impossible. Les colts de production des
panneaux solaires ont diminué et leur efficacité s'est améliorée, ce qui a rendu I'énergie solaire de
plus en plus compétitive par rapport aux sources d'énergie traditionnelles. En introduisant des
incitations financieres, des politiques de tarification avantageuses et des objectifs de production
d'énergie renouvelable, les gouvernements et les organisations internationales ont également
soutenu le développement de I'énergie solaire. L’industrie photovoltaique a connu une croissance
exponentielle au cours des derniéres décennies. Dans de nombreux pays, les panneaux solaires
sont devenus une source d'énergie courante pour les installations résidentielles et les projets a

grande échelle.

1.2.4.1 Définition
L'énergie solaire photovoltaique (PV) est produite directement en convertissant les
photons du rayonnement lumineux (solaire ou autre) en électricité. Elle utilise des modules
photovoltaiques constitués de cellules ou de photopiles fabriquées a partir de matériaux
sensibles aux longueurs d'ondes du visible qui réalisent cette transformation d'énergie pour ce
faire. [5]

Un générateur photovoltaique (GPV) créé par I'association de plusieurs cellules photovoltaiques
en série ou en paralléle présente un point de puissance maximal (PPM) et posséde une
caractéristique statique courant-tension (V) non linéaire. Le niveau d'éclairement et la

température de la cellule, ainsi que le vieillissement global, déterminent cette caractéristique. [6]
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Figure 1-6: Systeme Photovoltaique [5]

1.2.4.2 L'installation photovoltaique

La conversion photovoltaique consiste a convertir directement I'énergie du
rayonnement solaire en courant continu directement utilisable. En termes
techniques, il est considéré que les systémes de conversion d'énergie solaire ont le
potentiel de satisfaire une grande partie de la demande d'énergie a I'échelle
mondiale.

Un systéme photovoltaique est constitué des éléments suivants:
e Module photovoltaique
e Régulateur,
e Convertisseur (onduleur).

Le processus photovoltaique transforme le rayonnement solaire en électricité.
Les cellules photovoltaiques (PV) le produisent.

Il est important de souligner que malgré cette expression, la cellule ne stocke
aucune énergie, ni sous forme chimique ni sous aucune autre forme. Ce n'est pas une

pile, mais un convertisseur instantané qui ne peut fournir une énergie sous forme
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électrique que s'il recoit de la lumiére. Une cellule dans l'obscurité totale sera un

composant passif.

Aucune source traditionnelle d'énergie électrique de type continu ne peut étre
comparée a la cellule solaire. Elle n'est ni une source de courant constant ni de
tension constante. Des caractéristiques non linéaires qui dépendent de I'éclairement

sont présentes. [7].

1.2.5 Principe de fonctionnement

L'effet photovoltaique a été découvert par le physicien francais BECQUEREL en 1839 et permet
de convertir directement I'énergie lumineuse des rayons solaires (photon) en électricité (Volt) en
produisant et en transportant des charges électriques positives et négatives dans un matériau
semi-conducteur. Ce matériau est composé de deux parties, I'une ayant un exces d'électrons et
I'autre ayant un déficit d'électrons, respectivement appelées dopées de type n et dopées de type p.
Les électrons en excés du matériau n se diffusent dans le matériau p lorsque la premiére est mise
en contact avec la seconde.

La zone dopée au début n est chargée positivement et la zone dopée au début p est chargée
négativement. Ainsi, un champ électrique se forme entre elles, qui cherche a déplacer les

électrons dans la zone n et les trous vers la zone p.[5]
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Figure I-7:Effet photovoltaique[5]
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Ainsi, ce principe repose sur la communication d'une énergie (hv) entre les photons
incidents (flux lumineux) et les électrons libres et de valence.

% Si I'énergie de rupture du semi-conducteur est supérieure ou égale a I'énergie de
gap (Eg=Ec-Ev), I'électron quitte la bande de valence pour passer a la bande de conduction,
laissant un trou derriére lui. Par conséquent, les paires électron-trou apparaissent a différents
points de la jonction. Par conséquent, toute particule minoritaire proche de la jonction an une
forte probabilité de la traverser, et la jonction ne permet que le passage des porteurs
majoritaires. (Fig. 1-8)

% Si les photons ont une énergie supérieure a Eg, ils se déplacent de la bande de
valence vers la bande de conduction, ou ils se déplacent a un niveau instable. L'énergie
excessive sera transmise sous forme de photons du réseau cristallin, qui seront ensuite perdus

en chaleur, et I'électron se stabilisera dans la bande de conduction.

% Si la quantité d'énergie des photons est inférieure a celle d'Eg, ils ne seront pas

absorbés et leur énergie ne sera pas utilisée pour la conversion photovoltaique. [6]

Energie
A
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d; dn
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o

N Distance
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Figure 1-8:Diagrammes de bandes d’énergie au voisinage de la jonction[6]

1.2.6 Cellules photovoltaiques

Le processus "effet photovoltaique™ utilise des cellules photovoltaiques pour convertir la
lumiere en énergie électrique. Elle est composée de deux couches de silicium, I'une ayant une
dopée P (dopée au bore) et l'autre ayant une dopée N (dopée au phosphore), créant ainsi une

jonction P-N avec une barriere de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le

11
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semiconducteur, ils transferent leur énergie aux atomes de la jonction P-N, ce qui libere les
électrons de ces atomes et produit des charges N et des trous, ce qui crée une différence de
potentiel entre les deux couches. Les connexions des bornes positives et négatives de la cellule
peuvent étre utilisées pour mesurer cette différence de potentiel. On peut également récolter des
porteurs en charge continue. Pour un courant nul, la tension maximale de la cellule est d'environ
0,6v. (Voir Figure 1 -9). Cette tension est connue sous le nom de tension de circuit ouvert (OCV).
Le courant de court-circuit (lcc), qui se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-
circuitées, dépend fortement du niveau d'éclairement. [6]
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\ CONTACT
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\ S - ) -
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,/

& > >
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S / e e Ve
SO i pee \\'“7[ Icercs

-
ZONE ZONE / L
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Figure 1-9 Coupe transversale d’une cellule PV typique.[9]

1.2.7 Fonctionnement des cellules photovoltaiques

Le matériau semi-conducteur utilisé dans les cellules photovoltaiques absorbe I'énergie
lumineuse et la transforme directement en courant électrique. Le régime photovoltaique utilise un
courant a travers une charge sans potentiel. Ainsi, la puissance électrique est produite par le
systeme. Le fonctionnement de la cellule dépend des propriétés du rayonnement et des semi-
conducteurs. Dans un matériau capable de produire un courant électrique, la conversion de

photons en électrons nécessite :
» La production de porteurs de charges et I'absorption optique des photons par le matériau.

» Les porteurs excités doivent étre regroupés avant de retrouver leur énergie initiale

(relaxation).

En circuit ouvert, une cellule photovoltaique produit une tension de 0,5v L'intensité du

courant produite par cette cellule dépend de la charge et des conditions environnantes. [9]
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1.2.8 Différents types des cellules photovoltaiques
Il existe de nombreuses variétés de cellules solaires ou de cellules photovoltaiques.
Chaque type de cellule an un rendement et un codt uniques. Cependant, quel que soit le type,
le rendement des cellules reste assez faible : entre 8 et 23 % de I'énergie consommée. 1l existe

actuellement trois catégories principales de cellules [10].

1.2.8.1 Cellules monaocristallines
Les photopiles de la premiéere génération sont les cellules monocristallines, qui sont

élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal.

Il est plus onéreux que le silicium polycristallin, mais son processus de fabrication
nécessite plus d'énergie. Un barreau est fabriqué en fondu du silicium brut. Un monocristal est
produit lorsque le refroidissement du silicium est lent et contr6lé. Une tranche de silicium
appelée wafer est ensuite découpée dans le barreau de silicium. Le Wafer devient aprés avoir
subi plusieurs traitements (traitement de surface acide, dopage et création de la jonction P-N,

dépdt de couche antireflet, pose de collecteurs).

Cellule les cellules ont des couleurs uniformes lorsqu'elles sont vues de prés et ont une
forme ronde ou presque carrée. Bien qu'ils aient un rendement de 15 a 22 %, ils nécessitent un

processus de production laborieux [5]

Figure 1-10: Cellule photovoltaique (monocristalline) Source Wikipédia .
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1.2.8.2 Cellules poly cristallines
Un bloc de silicium cristallisé en forme de cristaux multiples est utilisé pour créer des
cellules poly cristallines. Les orientations différentes des cristaux, également connues sous le
nom de tonalités différentes, peuvent étre observées de preés (Fig.1-11).
Elles ont un rendement de 11 a 15 %, mais elles ont un colt de production inférieur aux
cellules monocristallines. Ces cellules ont réussi a s'imposer grace a leur capacité a augmenter

leur productivité.

Ces cellules ont un avantage par rapport au silicium monocristallin car elles produisent peu de
déchets de coupe et nécessitent 2 a 3 fois moins d'énergie pour leur fabrication. La structure
polycristalline est créée par le refroidissement forcé du wafer dans un barreau de silicium la

durée de vie estimée est de trente ans. [5].

Figure I-11: Cellule PV poly cristalline. Sourc: Wikipédia .

1.2.8.3 Cellules amorphes
Bien que les modules photovoltaiques amorphes aient un colt de production beaucoup
plus bas, leur rendement actuel est de seulement 6 a 8 %. En utilisant cette technique, des
couches trés fines de silicium peuvent étre vaporisées sous vide sur du verre, du plastique
souple ou du métal.
Ces panneaux ne sont pas aussi efficaces que les technologies polycristallines ou
monocristallines. Cependant, le silicium amorphe utilise peu de matiére premiére pour

produire des panneaux de grandes surfaces a bas co(t. [5].
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Figure 1-12: Cellule PV amorphe Source: Wikipédia

1.2.9 Modules (ou panneaux)

Une cellule photovoltaique produit généralement moins de 2 watts sous environ 0,5 Volt.
Pour produire plus de puissance, les cellules sont combinées pour former un module. Une
association serie de plusieurs cellules crée un module, tandis qu'une association série ou paralléle

de plusieurs modules permet de créer un panneau photovoltaique. [11]

%
v

Figure 1-13:Cellules, module et panneau photovoltaiques. [11].

Un module photovoltaique est genéralement constitué d'un circuit de 36 cellules en
série qui sont protégées de I'numidité par un capsulage en verre et en plastique. Ensuite,
I'ensemble est équipé d'un cadre et d'une boite de jonction électrique. [12]

Le passage d'un module a un panneau nécessite I'ajout de diodes de protection, une en
série pour éviter les courants inverses et une en paralléle, également connue sous le nom de
diode de by-pass, qui n'intervient qu'en cas de deséquilibre d'un ensemble de cellules pour
limiter la tension inverse aux bornes de cet ensemble et minimiser la perte de production
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associee [19]. La surface du module sera proportionnelle a la puissance maximale obtenue
sous un éclairage élevé. Sa durabilité est assurée par la rigidité de la face avant (vitre) et
I'étancheité sous vide offerte par la face arriére soudée sous vide. [12]

1.2.10Génerateur photovoltaique

Une cellule de silicium de 150 cm2 produit environ 2.3Wc sous une tension de 0.5V dans
des conditions d'ensoleillement standard (1000W/m2 ; 25°C ; AML1.5). Ainsi, une cellule
photovoltaique élémentaire ne fournit pas suffisamment de puissance pour la majorité des
applications domestiques ou industrielles. En conséquence, les générateurs photovoltaiques sont

fabriqués en combinant un grand nombre de cellules élémentaires en série et/ou en paralléle. [6].
Veornsy = ns. Voo Avec Iee = I (ns) (1.0)

> Association en série

La tension du générateur photovoltaique peut étre augmentée en combinant ns cellules en
série. Les cellules sont alors traversées par le méme courant, et les tensions élémentaires de

chaque cellule sont ajoutées pour créer un groupement série [11].

Vocns = NsxVco (1.2)

Yy Cell 1

- / Cell 2

Cell.Ns

Figure 1-14:Caractéristiques résultantes d’un groupement de ns cellules en série. [11]
Les expressions de la tension du module (T mod) et du courant du module (I mod) sont
les suivantes :
16
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Vinod = 2V el (1.3)

Imod = z:Icel (['4)

Ou la tension et le courant d'une cellule photovoltaique sont respectivement V cel et | cel.

> Association en paralléle

Les cellules sont connectées en parallele pour augmenter le courant fourni a une
charge. La courbe 1(V) d'un groupe de cellules Np en paralléle est représentée a la figure
(1-15). Les courants sont ajoutés et une nouvelle courbe est créée en multipliant point par

point et en multipliant le courant li de la cellule élémentaire par Np pour chaque valeur de
tension [13].

Isc =1y X Isc avec v, (np) = V¢, (15)

Figure 1-15:Caractéristique résultante d’un groupement en paralléle np cellules identiques . [13]
> Association mixte (série-paralléle)

Les relations (1.4) et (1.5) fournissent les valeurs du courant de court-circuit total et de la tension a

vide totale, comme le montre I'association en série et/ou paralléle de ces cellules, voir figure (15)
lyce =np X I (1.6)
VtOC == ns X I/OC (I 7)
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Le passage d'un module a un panneau est effectué par I'ajout de diodes de protection, en série
pour éviter les courants inverses, et en paralléle, appelée diode de by-pass, qui n'intervient qu'en cas de
déséquilibre d'un ensemble de cellules pour limiter la tension inverse aux bornes de cet ensemble et
minimiser la perte de protection associée.

Lorsqu'elle se met a fonctionner, la diode by-pass court-circuite une partie du panneau, comme le
montre la Figure (I-16) Cela empéche les courants inverses de circuler dans les cellules défectueuses.
Ainsi, lorsque la dégradation d'une seule cellule se produit, le groupe de cellules associé a la cellule
défectueuse et protégée par la diode by-pass ne peut plus produire de puissance. En cas de probleme sur
une cellule avec un panneau fonctionnant sans protection, ce phénoméne de perte partielle de puissance

est comparable a la perte totale d'un panneau entier [12].

. Carsctéristique
de [t my)
cellules

Caragléristigue

e —_ d'une cellule
N \

Figure 1-16: Caractéristique résultante d’un groupement mixte de cellules identiques. [12]

Diode Anti-retour

- » > s r j >
N, cellules I A4 T
en >
parallele 3 1l oo . ;
T Bypass
N, cellules / 4
en série
\‘. — = -
e Cellule X
lefectueuse
Zs Fay
i (]
~ L 1 . ) :
\J V

Figure 1-17: Architecture classique d’un panneau solaire photovoltaique
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1.2.11Conversion de I’énergie solaire photovoltaique

1.2.11.1 Chaine de conversion électrique

Dans les installations autonomes, I'énergie produite par les panneaux solaires
photovoltaiques est soit utilisée immédiatement (pompe, ventilation, etc....) soit stockée dans des
batteries pour une utilisation ultérieure (Fig.1-18). Les appareils destinés a cet effet sont
alimentés directement par le courant continu produit ou sont convertis en 230 Volts alternatif.
[13]

Charge (s)
Convertisseur a DC
pilotage MPPT

DC DcC | Charge (s)
AC
DE ic |
A
[l D)
Controleur J
de charge Systéme de

stockage

Figure 1-18:Installation photovoltaique autonome. [13]

Il est possible de connecter le systeme au réseau. Le raccordement permet d'éviter le
colteux et problématique stockage de I'électricité. Dans les versions les plus abordables,
I'onduleur ne peut fonctionner gu'en présence d'un réseau, car une panne de ce dernier rend le
systeme de production d'origine renouvelable in opérationnel. Si une charge a courant continu est
présente, un onduleur réversible est nécessaire (Fig.I-19). Si la demande locale dépasse la
production de la centrale, le réseau apporte une aide supplémentaire. En revanche, I'énergie est

distribuée au réseau public pour alimenter les clients voisins. [13]

Charge (s) Charge (s)
Convertisseur a DC AC
pilotage MPPT 1 1
] . Compteur
DC DE électrique iseau
DC AC réversible

Contréleur de
présence réseau

Figure 1-19: Installation photovoltaique couplée au réseau. [13]
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1.2.12Stockage

Deux fonctions principales sont assurées par le stockage :

v' Malgré le caractére aléatoire et discontinu de I'énergie solaire (rythme jour/nuit,
variation en fonction des heures du jour et des saisons), il permet de satisfaire les
besoins en énergie électrique.

v En fixant la tension du systeme, il assure un réle de tampon entre la production et
I'utilisation, en plus de sa fonction de stockage d'énergie. C'est toujours dans la zone de

fonctionnement idéale (fonction d'adaptation d'impédance).
Actuellement, les deux types d'accumulateurs les plus courants sont :

v accumulateurs de plomb.

v' Les accumulateurs au cadmium-nickel, également connus sous le nom
d'accumulateurs a électrolyte alcalin.

v' Les accumulateurs au cadmium-nickel peuvent étre utilisés pour des applications qui

nécessitent peu de puissance.

Le codt élevé de ce type d'accumulateurs (par rapport aux accumulateurs au plomb) limite leur
utilisation pour les mini- et micro-puissances. Les batteries disposées en série montrent la

tension de fonctionnement et la capacité de stockage souhaitées.

La durée de vie des accumulateurs dépend généralement de leur condition d'utilisation ces
deux types de batteries ont une durée de vie de 10 a 15 ans, mais une condition essentielle est
de maintenir leur état de charge supérieur a 50 %.

1.2.13Régulateur
Deux taches principales sont exécutées par le régulateur :
- Protége les batteries des surcharges et des décharges profondes.

- Optimiser le transfert d'énergie du genérateur de photovoltaique a 1’utilisation.

1.2.14Batterie solaire
Principe de fonctionnement des batteries : la densité électrolytique de la batterie est

théoriquement un excellent indicateur de I'état de charge, mais il arrive souvent que ces valeurs
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ne soient obtenues que plusieurs jours aprés que la batterie ait été chargée. Pour faire une bonne

mesure, il faudrait également agiter I'électrolyte. Enfin, il est difficile d'automatiser cette mesure.

la tension aux bornes de la batterie est finalement l'indicateur utilisé. La seule grandeur

facilement mesurable capable de fournir une estimation de I'état de charge est cette grandeur.

[15]

1.2.15 Avantages et inconvénients de la technologie photovoltaique

1.2.15.1 Avantages

» Les panneaux photovoltaiques peuvent étre montés de maniere simple et adaptable a
différents besoins énergétiques grace a leur caractere modulaire. 1l est possible de
dimensionner les systemes pour des applications de puissance allant du milliwatt au
mégawatt.

» Les codts de fonctionnement sont trés bas car il n'a pas besoin de carburant, de transport ou
de personnel tres spécialisé.

» La technologie photovoltaique présente des avantages environnementaux car le produit fini
est non polluant (électricité propre), silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu,
sauf pour les installations de grandes dimensions qui nécessitent de I'espace.

» lls fonctionnent bien dans de nombreuses applications commerciales et résidentielles et sont
économiques dans les régions éloignées.

> flexibles et peuvent étre élargis a tout moment pour répondre a vos besoins d'électricité.

» Temps Minimum de temps de réalisation d'une centrale photovoltaique.

» Longue durée de vie.

» Elimination des codts liés aux risques de transport liés aux combustibles fossiles [16]

1.2.15.2 Inconvénients

» La fabrication d'un module photovoltaique est une technologie complexe qui nécessite des
investissements importants.

» Le rendement de conversion réel d'un module est faible, d'environ dix a quinze pour cent,

avec une limite théorique pour une cellule de vingt-huit pour cent.
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» Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs que dans les zones isolées ou la
demande d'énergie est faible. dépendant du temps.

» De nombreux appareils vendus sur le marché fonctionnent au 220 a 230V. Cependant,
comme I'énergie du générateur photovoltaique est unidirectionnelle et de faible voltage (<
30V), un onduleur est nécessaire pour la convertir.

» L'énergie électrique est stockée dans des accumulateurs, qui sont généralement des batteries
au plomb. Sachant que les batteries ne doivent pas se décharger a plus de soixante pour cent
(soit soixante pour cent au maximum). De plus, les batteries ont une faible durée de vie (3 a

5 ans), ce qui les rend plus cheres a utiliser. [16]

1.3 Histoire d'éolienne

Les humains ont utilisé le vent depuis des milliers d'années pour déplacer les navires et
moudre le grain. La premiere pompe a eau éolienne des Pays-Bas a été développée au XVllle
siecle et utilisée pour drainer lI'eau des basses terres. La technologie de I'énergie éolienne s'est
considérablement développée au XXe siecle, avec la création du premier générateur d'énergie
éolienne aux Etats-Unis en 1888. La technologie de I'énergie éolienne est une alternative durable
a I'énergie conventionnelle car elle a continué d'évoluer, améliorant I'efficacité des générateurs et
réduisant les colts. L'énergie éolienne est maintenant utilisée pour produire de I'électricité et

répondre aux besoins énergétiques des zones éloignées, des batiments et des usines. [17]

Figure 1-20: La premiere éolienne automatique. Figure 1-21: Moulins & vent

22



Chapitre | Genéralités de I'énergie photovoltaique et éolienne

1.3.1 Définition de I'énergie éolienne

Les sources d'énergie renouvelable incluent I'énergie éolienne. L'arbre de I'aérogénérateur
est entrainé par I'énergie cinétique du vent. Cette énergie est ensuite transformée en énergie
mécanique par une génératrice électromagnétiqgue combinée a la turbine éolienne. Il existe
plusieurs fagons d'utiliser I'énergie électrique produite : elle peut étre stockée dans des
accumulateurs, distribuée via un réseau électrique ou alimentée par des charges isolées. Le
couplage mécanique peut étre direct si la turbine et la génératrice ont des vitesses similaires ou
peut étre effectué avec un multiplicateur. Le systéeme de conversion éolien est également
responsable de pertes. Par exemple, le rendement du rotor éolien est de 59 % et le rendement du

multiplicateur est de 96 %. Il faut également tenir compte des pertes de la génératrice et des

systéemes de conversion potentiels.

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
DE NACELLE ELECTRIQUE

VITESSE
R s
—’ —
ROTOR DU GENERATEUR

Figure 1-22: Conversion de I’énergie cinétique du vent.
1.3.2 Production d’une éolienne
Une éolienne peut produire de I'énergie €lectrique en alimentant une charge isolée ou en
la connectant au réseau.
> Eoliennes reliées au réseau.
» L'éolienne produit une charge

> lsolée.
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1.3.3 Inconvénients et avantages de I'énergie éolienne

1.3.3.1 Les avantages

>

L'énergie éolienne est une source d'énergie propre et renouvelable qui n'entraine ni la
pollution ni les déchets. De plus, elle rembourse rapidement sa dette énergétique, qui est
I'énergie nécessaire a sa fabrication.

Il'y an une abondance d'énergie éolienne et le vent est inépuisable. Ainsi, il représente une
ressource réellement durable.

L'industrie éolienne présente un grand potentiel en termes d'emplois au niveau de la
fabrication et de la mise en ceuvre.

Au-dela des problemes économiques et environnementaux, I'énergie éolienne est
particulierement intéressante car elle peut contribuer a la diversification et a lI'indépendance

énergétique d'un pays.[5]

1.3.3.2 Les inconvénients

>

pollution sonore et visuelle. Les éoliennes doivent étre installées éloignées des maisons en
raison de la perturbation des ondes électromagnétiques telles que la télévision, la radio et le
portable.

Sur le plan technique, la production électrique a I'énergie éolienne présente quelques
inconveénients :

L'énergie éolienne est difficilement prévisible et intermittente.

Les opérateurs de réseaux doivent prendre en compte certains problémes et contraintes qui
découlent de son intégration dans les réseaux électriques.

Aujourd’hui, du fait du développement important et toujours croissant en termes de
puissance installée des parcs éoliens, ces derniers sont assujettis a des exigences techniques
de plus en plus séveres imposées par des regles de raccordement aux réseaux dé finies a

I’initiative des gestionnaires de réseaux. [6]
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1.3.4 Les différents types d’éoliennes

1.3.4.1Eolienne & axe vertical
Seules deux structures, le rotor de Savonius et le rotor de Darrieux, parmi de nombreuses

variantes technologies ont réussi a atteindre le stade de I'industrialisation.
Ce type d'éolienne est aujourd'hui trés rare et son utilisation est beaucoup moins courante.

IIs présentent des avantages et des inconvénients, comme suit [7].

Darrieus Darrieus de type H Savonius

Figure 1-23:Technologie éolienne a axe vertical [7].

1.3.4.2 Eoliennes a axe horizontal
Il est possible que les éoliennes soient actuellement les plus courantes en raison de leurs

qualités exceptionnelles. Elles sont généralement équipées d'hélices avec deux ou trois pales

placées face ou sous le vent.

voiluure tripale

Morwlin americain voiluere bipale

Figure 1-24: Technologie éolienne a axe horizontale [7].
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1.3.5 Principaux composants d’une éolienne

Trois composants principaux composent généeralement une éolienne : la tour ou le mét, la
nacelle et I'ensemble rotor-pales.[7]

Le mat

Pour éviter les perturbations prés du sol, généralement un tube d'acier ou éventuellement
un treillis métallique doit étre le plus haut possible. Un compromis consiste généralement a
prendre un mat de taille tres 1égérement supérieure au diameétre du rotor de I'aérogénérateur, car
la quantité de la matiére mise en ceuvre représente un cotit non négligeable et le poids doit étre
limité.

La nacelle

Regroupe tous les éléments mécaniques nécessaires pour coupler le rotor éolien au
géneérateur électrique, y compris les roulements, le multiplicateur, I'arbre lent et rapide. Le frein a
disque, contrairement au frein aérodynamique, permet d'interrompre le systeme en cas de
surcharge. Le générateur, qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone, ainsi que
des systemes hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la
nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par l'aérogénérateur perpendiculaire a la
direction du vent). Le systéeme de refroidissement par air ou par eau, un anémomeétre et un

systéeme électronique de gestion éolienne complétent cette liste.
Le rotor

Il est constitué de pales qui sont assemblées dans leur moyeu. Le nombre de pales pour
les éoliennes destinées a la production d'électricité varie généralement de 1 a 3, et le rotor tripale
(concept danois) est de loin le plus répandu car il offre un bon compromis entre le colt, le

comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit.
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Figure 1-25: Eléments constituants une éolienne.

1.3.6 L'installation éolienne

Le but des éoliennes est de convertir I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique
(Figure 1-26) Cette conversion se produit généralement en deux étapes :

En_utilisant_des_profils_aérodynamiques, la turbine (rotor) extrait une partie de I'énergie
cinétique du vent disponible pour la convertir en énergie mécanique. Le flux d'air provoque une
poussee autour du profil et une trainée qui est une force parasite.

Au niveau du générateur, qui absorbe I'énergie mécanique et la transforme en énergie

électrique.

Réseau

Turbine
Vent Connexion
RIS Générateur
Interfacage |
Energie
I cinétique
S— S—- — | ——
Energie Energie Energie \ Energie
mécanique mécanique Electrique ) . électrique
T ; ; Transformation
ransformation Convirsion

Convérsion

Figure 1-26: Principe de la conversion d'énergie d'une éolienne.
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I.4 Notation météorologie

La météorologie est une science qui étudie les phénoménes atmosphériques tels que les
nuages, les précipitations ou les vents afin de comprendre comment ils se forment et se
développent en utilisant des criteres mesurés tels que la pression, la température et I'humidité. La
météorologie moderne permet de prédire la progression dans le temps en s'appuyant sur des
modeles mathématiques a court et a long terme qui absorbent les données de nombreuses
sources, y compris les stations, les satellites et les radars météorologiques. Le mot vient du grec
ancien metémpoc/météorise ("qui est au-dessus de la Terre™) qui signifie particules en suspension
dans I'atmospheére. Applications météorologiques dans un large éventail de domaines, y compris
les besoins militaires, la production d'énergie, le transport (aérien, maritime et terrestre),
I'agriculture, la meédecine, la construction, la photographie aérienne et le cinéma. Elle peut
également étre utilisée pour prévoir la qualité de l'air ou de nombreux dangers naturels

atmosphériques.

1.4.1 Mesure de la durée d’ensoleillement et du rayonnement solaire
> Pyrradiometre

Il s'agit d'un outil de mesure du rayonnement total qui se produit sur une surface a partir
d'un angle solide de 2= stéradians. Sa principale fonction est de mesurer le rayonnement total
descendant, qui est la somme des rayonnements solaire et atmosphérique dirigés vers le sol [8].
» Pyranométre

Il s'agit d'un outil de mesure du rayonnement total qui se produit sur une surface a partir
d'un angle solide de 2z stéradians. Sa principale fonction est de mesurer le rayonnement total

descendant, qui est la somme des rayonnements solaire et atmosphérique dirigés vers le sol [8].

Figure 1-27: Pyranométre d’EPP Ley. Figure 1-28: Pyranometre muni.
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> Pyrhéliométre
L'instrument mesurant le rayonnement solaire direct | est orienté de sorte que sa surface r

éceptrice soit normale aux rayons solaires [8].

Figure 1-29:Pyrhéliométre.
» Pyrradiometre différentiel ou bilanmetre
Evaluer le bilan du rayonnement total, qui est la différence entre le rayonnement total
descendant et ascendant (rayonnement solaire et atmosphérique renvoyé vers l'espace) [8].
» Heéliographe

Instrument de mesure et d’enregistrement de la durée de 1’insolation [8].

support de sphére

sphére de verre

bague inférieure de blocage de la sphére

Figure 1-30: Héliographe de Campbell .

1.4.2 Mesure de la vitesse et la direction du vent
» L’anémomeétre

L’anémometre est un instrument qui nous indique la vitesse du vent. L’anémomeétre est
composé de coupelles en forme de demi-spheres vides orientées dans le méme sens qui tournent
librement autour d’un axe. Dans les anémometres modernes, un systéme é€lectronique permet
alors de calculer le nombre de tours effectués par les coupelles dans un certain temps. La vitesse

du vent apparait alors sur un petit écran. On peut tres bien connaitre la vitesse du vent seulement
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de fagcon mécanique aussi. L’anémometre a été¢ inventé par 1’architecte italien Leon Battista

Alberti en 1450 [10].

Unités de mesure : En kilomeétres par heure (km/h) ou en metres par seconde (m/s) Parmi

les types existants et les plus utilisés, on citer les types suivants :

» L’anémomeétre a couple

Il est le plus simple (Fig.l1-31) et son principe de fonction est basé sur la rotation des

assiettes ; plus la vitesse de rotation augmente, plus I'effet du vent est intense [11]
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Figure 1-31: Anémométre a couple.

> L’anémomeétre

Figure 1-32 : Anémometre sonique.

En outre, une girouette est utilisée pour déterminer la direction des vents, fréquemment

combinée a I'anémometre (Fig.1-33). Lorsque le vent change de direction, la majeure partie de la

fleche (I'arriére) est pressée jusqu'a ce qu'elle soit paralléle au vent (alignée avec le vent). Cela

signifie que la fleche doit étre pointée dans la direction du vent. Pour déterminer la direction du

vent, on fait référence aux quatre principaux points cardinaux. L'anémometre est généralement

positionné a 10 métres du sol [9] .

Figure 1-33: Une girouemétre
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1.4.3 L’atmosphére (Composition de I’atmospheére terrestre)
La couche de gaz qui entoure la terre est connue sous le nom d'atmosphere terrestre. La
constitution qu'on considére est la suivante :
> 78 % de diazote (N2)
> 21% de dioxygéne (02)
> 1% de gaz divers ( Ar, CO2, ...)

Jusqu'a 400 km d'altitude, la couche la plus éloignée de I'atmosphere monte. Cependant,
les basses couches contiennent la partie la plus importante de I'atmosphere. Les conditions
météorologiques se concentrent entre 7 km d'altitude aux poles et 15 km d'altitude a I'équateur.
Dans les 5 premiers kilométres d'altitude, la moitié de la masse de I'atmosphére est concentrée et
dans les 20 premiers, 90 %. Ainsi, la densité des hautes couches est tres faible. L'atmospheére est
divisée en différentes couches, dont les caracteéristiques les plus importantes sont les suivantes :

A la limite de l'atmosphére, la température descend brusquement jusqu'a 500 °C dans la
thermosphére. La température diminue considérablement dans la mésospheére jusqu'a la limite de
cette couche (environ 80 km). La stratosphere est déja une couche de faible densité. La plus
basse couche est la troposphére, ou la température reste constante jusqu'a environ 25 km, puis
augmente jusqu'a environ 0 °C autour de 40 km d'altitude. Son épaisseur s'étend de 7 a 15 km de
I'équateur aux poéles. Elle se situe a une distance de 11 kilomeétres sous nos latitudes. Cette
couche est ou se produisent les phénomeénes météorologiques. La température baisse avec
I'altitude jusqu'a -50/-60 °C. [30][35]

1 OO P e -1 OO0 Termp erature

Figure 1-34: Vue schématique de la couche limite atmosphérique.
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La tropopause, la stratopause et la mésopause sont les séparations entre les quatre
couches. La pression varie en fonction de l'altitude et du lieu. La température et la pression ne
sont pas uniformes au niveau de la mer en raison de la nature du sol et d'autres facteurs. Des
cartes sont créées avec des courbes reliant des points de pression identiques au niveau de la mer,
appelés isobares.[38] L'exemple suivant illustre les caractéristiques que ces cartes mettent en

évidence :

1.4.3.1 Les anticyclones
Ce sont des zones de haute pression et recoivent la note A. Le vent est faible et le temps

est beau, avec souvent un ciel dégagé. [40]

1.4.3.2 Les dépressions ou cyclones
Les zones de basse pression sont notées D. Le vent est fort et le temps est mauvais dans

ces régions, avec souvent un ciel encombré et des précipitations fréquentes.

1.4.3.3Les cols
Zone située entre des dépressions ou des anticyclones et marquant une inversion du sens
d'évolution de la pression. Les vents dans cette région sont assez calmes et de direction variable.

De plus, le temps varie.

1.4.3.4 Les marais barométriques
Ce sont des zones vastes ou la pression ne change pas beaucoup. 1l y a des vents faibles et

de direction trés différente. C'est un endroit ou le mauvais temps stagne.

1.4.35 Les dorsales
Il s'agit d'une avancée de I'anticyclone vers les zones de pression inférieure. Le temps est

généralement beau dans cette région.

1.4.3.6 Les talwegs ou thalwegs
C'est un progres vers les zones a basse pression. Souvent, c'est I'effet d'un f ront froid. 1l y

a des vents assez violents et du mauvais temps.
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1.4.3.7 L’atmosphére standard

L'OACI base tous les altimétres sur une méme loi de variation de la pression en fonction
de l'altitude. (Organisation of Civil Aviation) [47][50]

Une atmosphére standard a été définie par I'Internationale. Elle correspond aux conditions
de température et de pression moyennes de I'atmosphere. Les caractéristiques de I'atmosphere
standard O.A.C.1I. sont les suivantes :

* Auniveau de la mer T = +15°C et Patm = 1013,25 hPa

= Gradient vertical température : -6,5°C / 1000 m jusqu’a 11000 m, nul entre
= 11000 et 20000 m puis +10 °C / 1000 m jusqu’a 32000 m

» Latropopause se situe a 11000 m

= L air est sec et de composition constante

» [’accélération de la pesanteur est g = 9,80665 m.s-2

C’est cette référence qui permet d’étalonner les altimétres, d’assurer la sécurité des

aéronefs et d’homologuer des records.

1.5 Le vent

1.5.1 Origine du vent

Le vent est un déplacement d'air horizontal provoqué par les différences de pression entre
les points de la surface de la terre. Trois types de forces agissent sur l'air en mouvement et
provoquent le vent. Le vent est un déplacement d'air horizontal provoqué par les différences de
pression entre les points de la surface de la terre. Trois types de forces agissent sur l'air en

mouvement et provoquent le vent.

1.5.1.1 La force de gradient de pression
La différence de pression entre les points de la surface de la terre est a I'origine de cela.

Elle déplace l'air des hautes pressions vers les basses. Les différences de pression
augmentent la force. En pratique, plus les isobares d'une carte météo sont proches, plus le vent

est fort.
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1.5.1.2 La force de Coriolis

Tout objet qui se déplace dans I'hémisphére nord est déplacé vers sa droite. (Dans
I'némisphere sud, c'est le contraire). 1l en va de méme pour les particules d'air. L'air se déplace
vers la droite dans I'némisphére nord et vers la gauche dans I'hnémisphere sud lors de son

déplacement des hautes pressions vers les basses pressions.

1.5.1.3 Les forces de frottements
L'air frotte contre les autres particules d'air et le sol lors de son mouvement. Cela crée des
forces qui s'opposent a son avancee. Bien gu'elles ne le deviennent pas, elles le freinent. L'action

de ces trois forces stabilise la direction du vent.

|.6 Définition du systéme d’énergie hybride (S.E.H)

Dans sa vision la plus large, le systeme hybride de production d'énergie est celui qui
combine et exploite plusieurs sources facilement mobilisables [18]. Il consiste & combiner deux
ou plusieurs technologies complémentaires pour augmenter la disponibilité d'énergie. Les
sources d'énergie comme le soleil et le vent ne produisent pas une puissance constante, et leur
combinaison peut permettre de produire plus d'électricité. Les journées ensoleillées sont
généralement marquées par une faible activité éolienne dans de nombreuses régions, tandis que
les vents forts sont généralement observés pendant les journées nuageuses ou la nuit (\Voir Figure
1-35) [19].

Figure 1-35: : Systéme d’énergie hybride photovoltaique-éolien[19].

A : Panneau Photovoltaique ; a : Parafoudre ;
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B : Eolienne ; R : Chargeur de batterie ;
m : Moniteur de batterie ; S : Sectionneur ;
1 : Disjoncteur de protection ; 5: Onduleur ;
2 : Régulateur charge/décharge ; 6 : Coffret de branchement électrique ;
3 : Disjoncteur CC ; 7 : Charge électrique ;
4 : Batterie ;

En dérivant le courant de surtension vers la terre, le parafoudre, également appelé «
suppresseur de surtension », protége le systéeme contre les surtensions d'origine atmosphérique
comme la foudre. 1l est généralement situé dans la boite de jonction, juste aprés le panneau, afin
de dissiper I'énergie supplémentaire et de réduire les tensions élevées. Dans le cas d'un hybride,

il sera également placé dans la boite de jonction qui est liée a I'éolienne (Voir Figure 1-36)
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Figure 1-36: Position du parafoudre dans le systéme d’énergie hybride

35



Chapitre | Genéralités de I'énergie photovoltaique et
éolienne

m : Moniteur de batterie

Il affiche les valeurs de tension, de courant, et de capacité en ampére-heure de la

batterie afin de vérifier et de contrbler son état.

R : Chargeur de batterie [19]
Le role de cet appareil est de contrbler et réguler la charge de la batterie.
S : Sectionneur

C'est un interrupteur d'arrét placé juste apres I'éolienne. Il est chargé d'isoler tout le
systeme éolien pour permettre l'entretien ou la réparation des équipements électriques. Il
garantira également la protection contre les surcharges causées par des pannes électriques.

1 : Disjoncteur de protection

Il s'agit d'un disjoncteur a courant continu qui est placé entre le régulateur et le panneau
photovoltaique afin d'isoler et de protéger le systeme lors de la maintenance du panneau ou lors
d'un défaut électrique. Il doit étre capable de supporter la tension ouverte du panneau ou du

champ photovoltaique ainsi que le courant de court-circuit.

2 : Régulateur charge/décharge

Il est installé entre la batterie et le panneau photovoltaique pour contrdler le courant qui
rentre ou sort de la batterie afin d'éviter qu'elle ne soit endommagée par un exces de charge ou

de décharge.

3 : Disjoncteur CC

C'est un disjoncteur a courant continu qui est installé entre la batterie et I'onduleur pour
isoler le circuit de la batterie et de lI'onduleur et le protéger des pannes électriques. Il est
nécessaire lorsque lI'onduleur n'a pas de protection a basse tension. Il est cependant possible

d'utiliser un fusible branché sur le conducteur et non mis a la terre pour remplacer le
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disjoncteur. Tous ces appareils doivent respecter les normes et les codes en vigueur pour les
installations CC et CA.

4 : Batterie [19]

La batterie est sensible aux variations de températures et doit étre installée si
possible dans une enceinte ou un bac en plastique avec couvercle et

entreposée dans un endroit bien ventilé.
5 : Onduleur

L'onduleur transforme le courant continu sortant de la batterie en courant alternatif
nécessaire au fonctionnement de la majorité des appareils électriques domestiques. Le choix
d'un onduleur doit étre fait avec soin car la forme d'onde qu'il reproduit peut ne pas convenir &
certains appareils. Par conséquent, I'onduleur doit étre capable d'absorber le pic de puissance
lors de son allumage. Pour réduire les pertes électriques dans les fils conducteurs, choisissez un

onduleur a rendement élevé et installez-le aussi pres que possible de la batterie.

6 : Coffret de branchement électrique

Il contient les disjoncteurs principaux, les fusibles et les disjoncteurs secondaires
nécessaires pour protéger les appareils électriques de la maison. Pour étre sécurisés, les divers
circuits électriques de la maison sont reliés a eux, tels que le circuit d'éclairage, celui des petits

appareils électroménagers et celui des gros appareils électroménagers.

7 : Charge électrique [19]

La charge électrique est la quantité d'énergie que consomme l'ensemble des appareils de
la maison, tels que I'éclairage, les electroménagers et les appareils électroniques. Il est suggéré
de sélectionner des appareils "eco-énergétiques” et de modifier sa facon de consommer
I'électricité. Par exemple, éteindre les appareils qui ne sont pas utilisés. Un choix inapproprié
d'appareils électriques a consommation trop élevée est souvent la cause des probléemes de

fonctionnement.
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1.6.1 Présentation du systéme hybride photovoltaique-éolien
Dans notre cas spécifique, nous nous concentrons sur les systemes de petites puissances
qui combinent deux composants : I'énergie éolienne et les panneaux solaires. En passant par un
stockage électrochimique, ces deux sources d'énergie produisent du courant continu qui peut
étre facilement converti en courant alternatif en intégrant un onduleur autonome dans le circuit
[20]. Les avantages suivants seront obtenus en connectant ces systémes a un dispositif de
stockage d'énergie :
v Exploitation du systéeme sans interruption;
v' Possibilité de préserver le surplus d’énergie produite par ce systéme;
v’ Sécurité d'approvisionnement quelles que soient les conditions météorologiques
[21].

Aérogénérateur

Générateur Banc de hatiteries Charges Alternatives

Figure 1-37Schéma synoptique du systeme hybride étudié : [21].
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|.7 Définition des réseaux intelligents

Le réseau électrique de prochaine génération qui integre les technologies de
I'information, de la communication et de I'énergie de nombreuses sources vers de nombreuses
destinations est connu sous le nom de « réseau intelligent ». Un réseau intelligent est un réseau
électrique qui peut intégrer intelligemment les actions de tous les utilisateurs connectés a lui
afin de livrer efficacement de I'approvisionnement en énergie. L'objectif principal d'un réseau
intelligent est d'améliorer la fiabilité du réseau énergétique en fournissant des itinéraires
alternatifs apres une panne du réseau, l'efficacité des systémes de production d'énergie et de
gestion de I'énergie. Le réseau électrique de prochaine génération qui integre les technologies
de l'information, de la communication et de I'énergie de nombreuses sources vers de
nombreuses destinations est connu sous le nom de « réseau intelligent ». Un réseau intelligent
est un réseau électrique qui peut intégrer intelligemment les actions de tous les utilisateurs
connectés a lui afin de livrer efficacement de I'approvisionnement en énergie. L'objectif
principal d'un réseau intelligent est d'améliorer la fiabilité du réseau énergétique en fournissant
des itinéraires alternatifs apres une panne du réseau, I'efficacité des systémes de production

d'énergie et de gestion de 1’énergie [22]

1.7.1 Composants

Le Smart Meter, montré dans (figuier 1-38) qui est la connexion entre le consommateur

et le réseau et par le compteur intelligent, est envoyé détails du consommateur aux centres de
contr6le et de contrdle du réseau, Ainsi, le compteur intelligent agit comme une passerelle entre

les dispositifs internes du consommateur et les centres de controle et de controle pour fournir

des informations. [23]
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Figure 1-38: Compteur intelligent. [23]

Production _décentralisée, parfois appelée production décentralisée Production

décentralisée signifie I’utilisation de technologies de petite génération utilisant 1’énergie
renouvelable (solaire, éolienne, etc.) et sont situés a proximité des consommateurs qui peuvent
étre prés du lieu de consommation ou méme sur les toits des batiments et des maisons, Il est
caractérisé par plus d’'un générateur d’énergie, contrairement a la génération centrale, qui se
limite a une centrale qui est loin des batiments et des maisons et la figure (I1-39) montre la
différence entre la génération distribuée et la génération centrale. [24]

Comaiized Datrduted utiy of 1omorow
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Figure 1-39: Génération distribuée par rapport a la génération centrale. [24].

1.7.2 Caracteéristiques

Le réseau intelligent se distingue du réseau traditionnel dans de nombreux domaines,

dont les plus importants sont les suivants :
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1.7.2.1Bidirectionnel (bi-directionnel)

La tendance du flux d’énergie dans le réseau traditionnel a sens unique comme il
commence de la production au consommateur et ne se produit pas vice versa, le réseau
intelligent a 1une des caractéristiques les plus importantes qui le distingue du réseau
traditionnel et est une propriété bidirectionnelle (Bi-directionnel) Certains peuvent penser que
bi-directionnel signifie énergie bi-directionnelle seulement et il est vrai qu’il est bi-directionnel
pour I’énergie et I’information que le réseau intelligent donne et recoit des informations a la

fois de la direction de la production au consommateur ou vice versa comme le montre figure (I-

Renewable resources

saw B F

= . = . Renewable resource T
= - N1\
< *  Grid

Two-way

«E— electricity and
information
flows

40). [52]
4 o = m\
H . = j

User home

Figure 1-40: Double sens d’écoulement pour I’énergie et 'information avec le réseau. [52]

1.7.2.2 Intelligent Intégration

Car les sources traditionnelles de production d'électricité telles que les centrales au
charbon sont généralement centralisées, c.-a-d. que les déplacements sont souvent longs. Mais
dans le réseau intelligent, la production sera distribuée (distribuée) et montrée comme les
énergies renouvelables seront utilisées avec les sources conventionnelles pour améliorer la
fiabilité et la continuité, comme si une source de production fermait ses portes, elle serait
compensée par l'autre source. Cette caractéristique éliminera l'un des problémes les plus
importants de I'énergie renouvelable, l'interruption, qui se produit dans I'énergie renouvelable
en raison de sa dépendance a la production d'énergie en fonction des conditions
météorologiques et qui peut changer soudainement pour provoquer linterruption de la
production d'énergie. [26]
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Centralized generation:

:a%';

Distributed seneration:
Combines renewable energy scurces close to consumers

Seothermal power

Figure 1-41: : Intégrer des sources d’énergie et de consommation a certaines d’entre elles dans le
réseau intelligent. [54]

1.7.2.3 Participation des clients

Le client n'était pas impliqué dans le réseau électrique traditionnel, mais consommait de
I'électricité et payait ensuite la consommation mensuelle en fonction du systéme de prix
régional. Le consommateur peut contribuer au réseau électrique dans un réseau intelligent, ce
qui signifie qu'il peut consommer et produire. (Consommateur) avec une capacité de production
d'énergie supérieure a celle décrite dans figure (1-42). Par exemple, les consommateurs peuvent
produire de I'électricité en installant leurs propres panneaux solaires afin de diriger I'énergie
produite par les panneaux solaires vers le réseau principal pour les faire fonctionner. Le
consommateur = Produit + Consommateur. Le client n'était pas impliqué dans le réseau
électrique traditionnel, mais consommait de I'électricité et payait ensuite la consommation
mensuelle en fonction du systéme de prix régional. Le consommateur peut contribuer au réseau
électrique dans un réseau intelligent, ce qui signifie gu'il peut consommer et produire.
(Consommateur) avec une capacité de production d'énergie supérieure a celle décrite dans
figure (1-42). Par exemple, les consommateurs peuvent produire de I'électricité en installant
leurs propres panneaux solaires afin de diriger I'énergie produite par les panneaux solaires vers
le réseau principal pour les faire fonctionner. Le consommateur = Produit + Consommateur
[27].
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CONSUMER = PROSUMER

Figure 1-42:Consommateur potentiel d’énergie [50].

1.7.2.4 Auto-guérissons
Le réseau intelligent est basé sur de nombreuses sciences et technologies

contemporaines, telles que :

Intelligence artificielle (1A)

L'IA prend des décisions avec des capteurs, des compteurs intelligents et d'autres
dispositifs et équipements de collecte d'informations. Par exemple, I'l|A peut faire des
prédictions de charge pour rendre la quantité de charge et la sortie d'énergie identiques basées
sur certaines données, et les algorithmes prédisent l'intensité de charge avec une grande
précision.

L'intelligence artificielle du réseau peut prédire la quantité d'énergie renouvelable
produite a mesure que I'énergie renouvelable entre dans le réseau en fonction de données telles
que la température, la vitesse du vent et d'autres données a différents moments. Quand I'énergie
produite a partir d'énergies renouvelables est prévue et quand une décision appropriée est prise.

Internet des objets (10T)

Les exigences opérationnelles de diverses applications sont définies et gérées, comme la
connexion d'appareils domestiques a Internet (HAN) pour les contr6ler et prendre des décisions
appropriées en fonction de la consommation actuelle. Chaque domaine du réseau électrique a

son propre type de réseau Internet, comme le montre la figure (1-43). [52].
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Figure 1-43: Types de réseaux Internet utilisés pour chaque segment de réseau intelligent[28].

1.7.2.5 Cybersecurité

Lorsque nous parlons de sécurité dans un réseau conventionnel, nous entendons la
protection de I'équipement électrique contre les erreurs électriques telles que le courant court ou
la charge élevée. Mais lorsque nous parlons de sécurité du réseau intelligent, nous parlons
également de sécurité de I'équipement en plus de la cybersécurité, qui a son tour protege les
données et les systemes du réseau électrique dans son ensemble, y compris la protection des
données des consommateurs contre la pénétration externe. Un pirate peut lancer des attaques de
plus en plus complexes en différé une fois qu'il trouve un point d'entrée pour le réseau
intelligent. Par exemple, qu'est-ce qui empéchera un pirate informatique de révéler la valeur de
votre consommation mensuelle et de la manipuler? Par conséquent, la présence de la
cybersécurité, de I'attention et du développement continu sont trés importants dans les réseaux
intelligents pour améliorer la sécurité et la fiabilité, et figure (1-44) démontre le rble de la

cybersécurité dans la protection de chaque secteur du systéeme de réseau intelligent. [54].
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Figure 1-44:Equipement et systémes protégés contre la cybersécurité pour chaque secteur de réseau
intelligent. [55].

1.8 Conclusion

Enfin, nous disons que les sources d'énergie éolienne et solaire sont renouvelables et
propres, et que la capacité de production d'énergie dépend des conditions météorologiques et
géographiques de la zone. Les conditions météorologiques sont analysées a l'aide de techniques
météorologiques pour déterminer les meilleures conditions pour la production d'électricité. Le
réseau intelligent améliore la distribution et la gestion de I'électricité. Les technologies hybrides

utilisent plusieurs sources d'énergie.

Le deuxieme chapitre de ce mémoire sera consacré sur la modélisation et simulation des
systeme PV et éolien sur Matlab Simulink.
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Chapitre 11 Modélisation des systémes €olienne et photovoltaique

I1.1 Introduction

La modélisation est un processus technique congu pour étre représenté sous forme
mathématique. Son but est d'étudier théoriquement certains comportements et de les optimiser en
respectant certaines contraintes. a cette fin, La modélisation des systémes électriques PV-Eolien
multi-sources est essentielle pour créer Relation directe entre 1'énergie produite par un systeme et
la demande d'utilisation. Les estimations des propriétés adaptatives du systéme pour chaque
période de 1'année sont obtenues a partir d'études théoriques et empiriques.

Dans ce cas, nous allons d'abord introduire la modélisation dans ce chapitre PV-Eolien- Un
modele mathématique du systéme est développé dans cette proposition pour améliorer le contrdle

de son développement, en particulier le développement des capacités de production.

II.1 Modélisation de la chaine de production photovoltaique
L'objectif de cette section est de décrire le modele mathématique des différents composants

de la chaine de production PV. Le systéme est basé sur des blocs modulaires, comme le montre la

Figure. (1I-01)

— DC

MPPT

DC
AC

—1 DC
— DC

MPPT

Champ photovoltaique Convertisseur DC/DC Onduleur

Figure II-1: Chaine production photovoltaique

I1.2 Modélisation du panneau photovoltaique

L'objectif est de déterminé de la puissance fournie par les panneaux photovoltaique en
fonction des conditions métrologiques c'est a dire I'éclairement dans les panneaux solaires G et

leur température Tj.
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I1.2.1 Modélisation d'une cellule photovoltaique

Le modgle le plus classique de la littérature est le modele monodiode pour les phénomenes
de polarisation cellulaire associé a un générateur de courant pour simuler le flux lumineux incident
et deux résistances (série et paralléle) pour les pertes. Le circuit équivalent résultant est illustré a
la Figure II-2. La résistance Rs représente la perte interne causée par la circulation du courant ou
la résistance Rp représente la fuite de courant vers la terre. Il est généralement ignoré. Dans une
batterie idéale Rg= Rp = 0, ce qui est une hypothése courante. Le circuit équivaut d'un module

photovoltaique composé de cellules connectées en série et en parallele est le méme.[56] [S7].

L @ </ '[ .|| .

rS

Figure I1-2: Schéma électrique équivalent d'une cellule photovoltaique

En appliquons la loi de Kirchhoff aux nceuds on obtient [58] [59] :
Ipv = Iph — Id - Ip (11.1)

I : Courant générer par la cellule photovoltaique ;
Iph : Photo courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident) ;

Id : Le courant circulant dans la diode.

Id = Iy (e- %~ 1) (11.2)
Vd =V + Rs.I (11.3)

_ Va __ VpytRsIp
I, = PP (11.4)

Iy: courant de court de saturation

T : Température de la jonction des cellules PV [°K] ;
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K : Constante de Boltzmann ; (1,38. 1023 JK°) ;

q: Charge ¢lémentaire (1,6. 10-19 C) ;

A : Facteur d'idéalité de la jonction qui dépend des mécanismes de recombinaison dans la zone de
charge d'espace, pour les cellules actuellement commercialisées au silicium : A=1 ;

Rs : Résistance série symbolise la résistance de masse du matériau semi-conducteur, ainsi les
Résistances ohmiques et de contact au niveau des connexions des cellules ;

V : La tension de sortie ;

IP : Le courant circulant dans la résistance Rp ;

Rp : Résistance parallele représente les fuites autour de la jonction p-n dues aux Impuretés et sur

les coins de cellule.

En substituant les équations (I1-2), (II-3) et (II-4) dans 1'équation (II-1) le courant Ip,, devient :

qV+R_ D v+Rsl
I =IPh—Ip(e—/ = - (11.5)
I1.2.1.1 Parameétres caractéristiques des cellules solaires

Une cellule réelle peut étre caractérisée par les principaux parameétres, également indiqués

dans la figure I1-3

I &
A/IRope

Iec g =

A
bvax)l - — — — — — — - —
< R
D Vv
Vonax Voo

Figure II-3: Caractéristique I (V) d'une cellule photovoltaique [60]

e Courant de court-circuit : Isc = Iph, proportionnel a I'éclairement, représentant Le courant

maximum produit par la batterie. Il est produit dans des conditions a court terme circuit
(V=0).

e La tension a vide : Vco correspond a la chute de tension sur la diode, quand elle est
Traversée par le photo-courant Iph (Id=Iph), Ic=0.

Le Point de Puissance Maximale : c'est le point de fonctionnement M (Vm, Im) dans la
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Figure II-3, pour lequel la puissance dissipée dans la charge résistive est maximale.

e Le rendement maximal : c'est le rapport entre la puissance maximale et la puissance

Incidente.

I N
n= pm'ax — Imax-Ymax (1L6)
pin Sc.G

Ou Pin est la puissance incidente, G est I'éclairement et Sc est la surface de la cellule.

e Le facteur de forme : c'est le rapport entre la puissance délivrée a la charge et le produit

De Icc et Veco :

FF = Lmax (1L7)

VCo-Icc

11.2.1.2 Modéle simplifié du module photovoltaique

Pour un module photovoltaique de Ns cellule en série 1'équation (II-5) s'écrit comme suite [61] :

M_l)_w

I = Iph — 10 (e NoAkT R

(11.8)

La valeur de la résistance parallele Rp est entre 100Q et 10000€2, donc (%RS'I) peut étre Négligé

P

par rapport au Photo-courant Iph. Rs est inférieur a 1Q donc Iph = Icc [7] [8].
LA
I =l[1-0C (eCcho _ 1)] (11.9)

Au point puissance maximale : V=Vmet [ = Im

Vm
Im = Icc [1 - (eCZVCO - 1)] (11.10)

Sous la température normale on a
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Vi I Vi
(eCcho) »>1 ;5 6 =(1-2) e (1.11)

I cc
Au moment de circuit ouvert :

(o)

Im
ln(l——
Icc)

V =Vcoet] =0 On e—»1;C, = 1112)
2

On voit qu'avec les paramétres communs comme Veo, Icc, Vm et Im, C1 et C2 peut étre calculé et

le modele de la cellule photovoltaique peut étre créé.

Fend

Fonf

Vm Producid

@
¥

Figure 1I-4: Schéma block global d'un panneau photovoltaique sous Matlab Simulink
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nV'P ) B Q_ x
XY Plot

150}

=

X Axis

Figure I1-5: (a) Caractéristique Tension/Courant (b) Tension/Puissance d'un panneau PV

11.2.1.3 Modélisation et commande des convertisseurs (DC -DC)
Le convertisseur DC/DC est le circuit qui transmet la puissance maximale du générateur
Charge photovoltaique. L'appareil s'adapte a la tension d'entrée de la charge Donner. Le

convertisseur DC-DC dans cette étude est un hacheur boost. Modéle de

;FP‘-'
I H—
Coruerti==r
Oy O
— 1

Ta,,

T ™ dlgorithre
MPPT

Figure I1-6: Schéma détaillé du systéme de conversion photovoltaique

Kt L Volt)  lgpv I, L dVous=Vo gy

o_;._fYY\__‘

Ity D
Viu(t) | g Vius(t) Vo di=h ‘ Vbus
o

o
(o)

(a) )

Figure I1-7 : (a) Hacheur survolteur a commutation, (b) Hacheur survolteur a valeurs moyennes
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Figure I1-8: Modéle de la chaine photovoltaique sous Matlab-Simulink

I1.2.2 Point de puissance maximale

Comme la montre la Figure II-8, il n'y a qu'un seul point dans la caractéristique I-V d'un

panneau photovoltaique pour générer une puissance maximale. Lorsque le panneau est directement

connecté a la batterie (couplage direct), le point de fonctionnement n'est généralement pas le point

de puissance maximum (point de puissance maximum MPP) Fig. II-9. La puissance fournie par un

panneau PV dépend de I'éclairage, de la température et de la tension aux bornes. Par conséquent,

dans un systeme a couplage direct, le systéme photovoltaique doit étre surdimensionné pour

assurer la puissance requise par la charge. Pour optimiser I'efficacité énergétique des systémes

photovoltaiques, une solution consiste a utiliser le MPPT (Maximum Power Point Tracker). Cela

permet de suivre le point de puissance maximale en controlant la tension ou le courant PV

indépendamment de la charge.

Fonctionnement sur

Courant [A]

Point optimal de

0

Tension [VI

batterie S : fonctionnement
e S g
e
i \
¥ \
\
0 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20

Puissance

Figure I1-9: Caractéristique Courant/Tension/Puissance d'un panneau photovoltaique
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Plusieurs algorithmes ont été proposés pour implémenter MPPT. L'algorithme de «
conductance incrémentale » a obtenu de bons résultats. L’avantagé de cet algorithme est qu'il peut
rechercher rapidement le point de puissance maximale lorsque les conditions sont remplies.
L'atmosphere change rapidement. C'est cet algorithme qui a été choisi pour contrdler le MPPT
¢tudi¢ dans ce travail dont la description suit. La puissance générée par un générateur

photovoltaique peut étre exprimée comme suit :
Ppv = Ipv Vpv (11.13)

La conductance et le delta de conductance peuvent étre déterminés en dérivant 1’équation

(II-13) par rapport a la tension Vpv :

L Py _ lpy | Ay (11.14)

Vpy AVpy Vpv  dvpy

Ainsi, on a noté avec G la conductance et avec AG l'incrément de la conductance :

G=2Y 2G=2% (1L.15)

Upv dev

Comme il est présenté dans la figure I1-10, 1'algorithme cherche le point pour lequel la

Conductance est égale a la conductance incrémentée.

P A

dP
—2 -0 G=-4
7 ( @)
dPI)\'
PPM v <0
ap,, P (G = —AG)
>0
¥, (= —a)
» V

Figure II-10 : Recherche du MPP par la Méthode de l'incrémentation de la conductance

L'algorithme, bas¢ sur la surveillance de la tension et du courant, est illustré dans le
Diagramme-bloc présenté dans la figure II-11.
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(début )
L

mesure de V(K. I1k)
AV = ¥(k)-V(k-1)
Al = I00)-I(k-1)

| Incrémenter Vyer ‘ lDecrémenteer | Incrémenter Vier | |Décrérr~enterv,!, ‘

Y # A * ‘ Y
T

Figure I1-11 : Bloc-diagramme de l'algorithme MPPT « Incrémentation de la conductance »

@-——nEJm—rTm— N

Cutput capacitor

Vref

MPPT PWM

Figure II-12: : Convertisseurs (DC -DC) avec MPPT sous Matlab-Simulink

I1.2.3 Energie cinétique du vent — Conversion en énergie mécanique
Considérons-le system éolien a Ax horizontal représentée sur la figure II-13 sur lequel on

a représentation la vitesse du vent 1 en amont de I’aérogénérateur et la vitesse 2 en aval. [62]

Supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du vent

non perturbé a lavant de I’éolienne V1 et la vitesse du vent aprés passage a travers le rotor

V,soit la masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales en

une seconde est :

_ pS(ritVa)
2

(11.16)
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La puissance Pm alors extraite s'exprime par la moiti¢ du produit de la masse et de la

Diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

VE+V7
P, = w (1L17)
Soit en remplagant m par son expression dans
SV +Vp) (VE+VE
p,, = LUVVy) (IL18)

Figure I1-13: Tube de courant autour d'une éolienne

Un vent théoriquement non perturbe travestit mem superficies sans diminution de vitesse soit a la
vitesse V1 la puissance correspondent cérite alors :

P — pSV13
mt — 2

(IL.19)

p: Density of air 1 ,22 kg/m3 Compressed air at 15°C. Salon la loi de Betz sette poissons ne pourra

jamais €tre extraite dans sa tolite.

16
Pméc-max = 27 Ppe = 0.59P,;, (I1.20)

Sous cette forme, la formule de Betz montre que 1'énergie maximale susceptible d'étre
Recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de 1'énergie cinétique de La
masse d'air qui le traverse par seconde. De cette facon le coefficient de puissance maximal
Théorique est défini : Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale

théoriquement disponible est alors [63] :
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p_ (116)0-6)) 1)

P 2

Si on représente la caractéristique correspondante a 1'équation ci-dessus, on s'apercoit que
le Ratio Pm/Pmt appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima de 16/27 soit 0,59.
C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximum 1’extractible
Pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne Est
défi nie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A
Représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité des pales de 1'éolienne et la vitesse du Vent.

[64] .

Coefiicient de puissance pour diférents types d'@oliennes
0.7 T T T T T T T T T

Eo].'iennes: EL e dies

10 12 14 16
lambd =z

Figure II-14: Coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes [64]

En réalité, jusqu'a présent, seulement 60 a 70% de cette puissance maximale théorique peut
étre actionnée par I'équipement le plus avancé s. Cette efficacité, appelé le coefficient de puissance
CP de I'éolienne, est unique a chaque aile. Ce coefficient relie I'énergie éolienne a la vitesse du
vent :

c, = 2m (11.22)

- 3
P psy

La puissance mécanique Pméc disponible sur I'arbre du générateur électrique s'exprime par :
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1 R.Lturpine
Pméc =5 Cp (;—Vf) X prR?Vy (I1.23)

Nturbine : vitesse de rotation avant multiplicateur [rad/s] et R : rayon de I'éolienne

I1.2.4 Régulation mécanique de la vitesse de 1'éolienne

Une éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale Pn a partir d'une
vitesse nominale Vn. Pour les vitesses du vent au-dessus de Vn, 1'éolienne doit modifier ses
parametres aérodynamiques afin d'éviter les surcharges mécaniques (turbine, mat et structure), de
sorte que sa vitesse de rotation reste constante [65] Selon I'équation (II-15), on peut voir que la
puissance produite augmente indéfiniment en fonction de la vitesse du vent, ce qui n'est pas le cas
en réalité. Les dispositifs de sécurité de la machine a vent assurent 1'expression de la puissance
répartie sur différentes gammes de vitesses du vent

Ou:

V4 : estla vitesse de démarrage, a partir de laquelle I'éolien commence a fournit de I'énergie

I}, : la vitesse nominale,

Vm : la vitesse d'arrét de la machine pour laquelle la turbine ne convertit plus I'énergie

Eolienne, pour les raisons de surette de fonctionnement

Les vitesses Vn, Vd et Vm définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile

en fonction de la vitesse du vent [65] :
Zone 1 : ou P =0 (la turbine ne fonctionne pas),
Zone 2 : dans laquelle la puissance fournie sur l'arbre dépend de la vitesse du vent Vv ;
Zone3 : ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un dispositif de
régulation et ou la puissance Turbine fournie reste sensiblement égale a Pn ;
Zone 4 : dans laquelle le systéme de sireté¢ du fonctionnement arréte la rotation et le

Transfert de 1'énergie

I1.2.5 Machines électriques utilisées dans la production d'énergie éolienne

La conversion de I'énergie cinétique en énergie électrique se fait en deux étapes : au niveau
de la turbine (rotor), qui extrait une partie de I'énergie cinétique du vent disponible pour la convertir

en énergie mécanique, puis au niveau du générateur, qui regoit 1'énergie mécanique et la convertit
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en énergie €lectrique. Selon le générateur, il existe actuellement trois principaux types de systémes

¢oliens : [66]

plurl'.-m-: A

111 AY

i
—
—

EZ

|

Figure I1-15 : : Diagramme de la puissance utile sur l'arbre en fonction de la vitesse du vent

I1.2.6 Eolienne a vitesse variable a base de la Machine Asynchrone a Double

Alimentation (MADA)
Pour les éoliennes utilisant la MADA, le stator de celle-ci est directement couplé au réseau
alors que son rotor est connecté au réseau a travers une interface composée de deux, convertisseurs

statiques (convertisseur cot¢ MADA et convertisseur coté réseau) (Figure 11-16)

Réseau
Convertisseur Convertisseur
Coté MADA Coté réseau
AC AC
Turbine T
[~ ———

71 111

Figure I1-16 : Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA [16]

I1.3 Modélisation de la chaine de production éolienne
Nous savons que 1'éolienne procure son énergie du vent, par conséquent, il existe une

relation entre la vitesse du vent et la vitesse de rotation, le couple et la puissance sur le rotor d'une

¢olienne (Figure 11-17). [66]
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Figure II-17 : Modéle de la turbine éolienne

11.3.1 Modélisation de la vitesse du vent

La ressource éolienne, du point de vue de sa distribution statistique, est primordiale dans
un projet éolien et est donc déterminante pour le calcul de la production et de la rentabilité de
I'¢lectricité. Afin d'effectuer les différentes simulations de notre systéme, nous devons avoir un
profil éolien reflétant autant que possible la réalité de ce qui se trouve dans un parc éolien. La
vitesse du vent sera modélisée dans cette étude (figure I1-18) sous forme déterministe par une

somme de plusieurs harmoniques sous la forme :

i .
L) =A+ ), _ (ansin(b,. w,.t)) (I11.24)
—p W
To Worspace
= b g
0 :

Sine Wave Cutl £

P =

Yy ’ *D :

— f
Sine Wavet Scope £

I ’

Y '
Sine Waye2

A\ »
. u 4 | | | | |
Sine Wave2 — 0 10 20 3 10 50 50

Temps (s)
Figure II-18 : Modéle de la vitesse de vent Figure II-19: résultat de la vitesse de vent
sous Matlab-Simulink sous Matlab-Simulink
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11.3.2 Modé¢le de la turbine éolienne

Le schéma bloc qui représente la turbine €olienne est illustré sur la figure I11-20. La turbine

¢olienne est caractérisée par les courbes du coefficient de puissance C, qui est une fonction du

rapport de vitesse 4 = RTQt et de l'angle de calage des pales B (deg).

1 0,03 e - 43)
—_— _ — P — 140,088 B3 +1
b “ (Cz (H0,0BE 33+1) & _C“)e + ol
T C

v . RQ

= 1

Q P y

P

)
]
o |.:":

P :CP(IEer.Rz,v")'_"

Figure II-20: Configuration d'une éolienne
Ou:
Qt = Vitesse angulaire mécanique (rad/s mécanique) de la turbine.
Vv = Vitesse du vent (m/s).
p = Densité de l'air 1.22 (kg /m3) a la pression atmosphérique a 15°C.
R = Rayon de la turbine = longueur de pale en (m).
Pour notre exemple d'éolienne, le coefficient de puissance CP est donné par la relation

Suivante :

1 0,035

Cp(AB) = 1(C; (5 — mm) — €38 — c4)e_cs<“°'°83_ﬁ—3) ++ c6A (11.25)

A+0,088  B3+1

c1=0. 5109 c2=116 c3=0.4
c4=5 c5=21 ¢6=0.006
Avec

La figure II-21 illustre les courbes de CP(A) pour plusieurs valeurs de P(deg) obtenues par la

Relation (I1.22).
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Figure I1-21: Modéle de la turbine sous Matlab-Simulink
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Figure I11-22 : Courbes du coefficient CP (4, p)

Le couple mécanique sur l'axe de la turbine est donné par la relation suivante :

P, _ 0,5C,pmR?V3

C, =
t 0 0

en (V. m) (11.26)
I1.3.3 Modéle multiplicateur

Le multiplicateur est le lien entre la turbine et le générateur. Il est censé étre rigide et modélisé
par un simple gain. L'élasticité et la friction du multiplicateur sont négligées. Les pertes d'énergie
du multiplicateur sont considérées comme nulles. Le couple mécanique de I'éolienne est divisé par

le rapport multiplicateur pour obtenir le couple mécanique sur 'arbre du générateur[67].
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Coroe = éCt (IL.27)

Ou:
Cmec : Couple mécanique sur I'axe du générateur en (N.m).
G : Rapport de multiplication (-).

Le multiplicateur adapte la vitesse de la turbine a celle du générateur comme suivant :

Qmec = G.( (I1.28)
Ou:
Qmec : Vitesse du générateur (rad/s mécanique).

11.3.4 Modé¢le de I'arbre

L'arbre du générateur est modélisé par 1'équation suivant :

'Qme
/ dtc = Ct — foldmec (11.29)

Ou:
J : Inertie totale des parties tournantes (kg.m2).
Ct = Cmec + Cem : Couple total de 1'éolienne.
fv: Coefficient de frottements visqueux.
Cem : Couple électromagnétique du générateur en (N.m).
En fonctionnement générateur le couple électromagnétique Cem a un signe négatif [67].

L'inertie totale est la somme de l'inertie du générateur et de la turbine ramenée au c6té générateur

c'est-a-dire :

J

__JTurbine

72 + JGeénérateur

I1.3.5 Modé¢le de I'actionneur des pales
Le systéme d'orientation de lame est essentiellement utilis€ pour limiter la puissance
générée. Avec un tel systéme, les lames sont tournées par un dispositif de contréle appelé Pitch

Control. En ajustant I'angle d'orientation des pales, on modifie les performances de la turbine, et
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plus précisément le coefficient de puissance, voir la figure (I1.23). Les lames font face au vent a

basse vitesse et pour les vitesses élevées, elles s'inclinent pour dégrader le coefficient de puissance.

I‘-"---
—m——

=

Figure I1-23: Orientation des pales
Le systéme d'orientation de 'angle des pales est approché par une fonction de transfert de
ler ordre. Cet actionneur est commandé en boucle fermée pour asservir I'angle de calage des pales

B avec des contraintes sur 3, voir la figure 11-24. [64]

ﬁ_ ref + " 1‘3 max
P >
T 55 A

ﬁmin =0

Figure 1I-24 : : Orientation des pales
Ou:
Jp: Constante de temps de l'actionneur (s).
Bmin, Bmax : Limites de 1'angle de calage des pales dépendant de la conception physique.
s : Opérateur de Laplace.
Bref : Référence d'angle regue du processus de la commande de la puissance électrique.

Figure II-25

- [T
A anil » )

Pitch_angle1

wr
pitch_gain 0-pitch_max Rate Limiter

[~ ]

Figure I1-25: Modéle et commande du systéme de calage de pale
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Figure I1-26 : Modéle complet de la turbine éolienne

I1.4 Modélisation de la MADA

La modélisation des machines électriques consiste en élaboration des modeles
Mathématique qui permette de prédire le comportement de la machine dans différents Régimes de
fonctionnement, en prévoyant ainsi les points qui risquent de provoquer des Perturbations.

La figure (II-27) rappelle la position des axes des phases statoriques et rotoriques dans
L’espace ¢€lectrique, ou ’angle électrique est égal a 1’angle réel multiplié par le nombre (P) de

Paires de pdles par phase.

@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer

Figure II-27: Représentation simplifié de la MADA.
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I1.4.1 Equations mathématiques de la MADA dans le repére (a, b, ¢)

La machine asynchrone a double alimentation MADA comporte trois bobines statoriques
Décalées entres elles par un angle de (2n/3) et aussi trois bobines rotorique identique de Répartition
et similaire a celles du stator. Les équations générales de machine asynchrone a cage d’écureuil

dans un repére triphasé En mode hypo synchrone s’écrivent sous forme matricielle.

> Equations électriques

[Vsabel = [RslIsabc] + % [@sabc] (11.30)
[Viabel = [Ry][lrape] + % [¢prabc] (11.31)
Avec :
[Vsal [Vial
[Vsabc] = [Vsb] et [Vrabc] = [Vrb] (I1.32)
[Vsal Vel

[Lsal [ra] Dsa Dra
[Isabc] = [Isb]; [Irabc] = [Irb] ; et [Q)sabc] = Q)sb ;[Q)rabc] = (Z)Tb (II 33)
Dse Dre

[Isabc ], [Irabc ] : Sont respectivement les vecteurs des courants statoriques et rotoriques

[@sabc], [®rabc] : sont les matrices des flux statoriques et rotoriques suivant les axes abc

., 0 0 . 0 0
[Rs]=[0 Ty 0]; [Rr]=[0 T 0] (I1.34)
0 0 0 0 n

[Rs] et [Rr ] : sont respectivement les matrices des résistances statoriques et rotoriques par phase.

> Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine est donnée comme suit : L’équation mécanique de la

machine est donnée comme suit :

aqQ
Com=Cr+fr-Q+] - (11.35)

Avec :

66



Chapitre I1 Modé¢lisation des systémes €olienne et photovoltaique

- Cem : le couple électromagnétique de la machine.

- Cr : le couple résistant.

- fr : le coefficient de frottement visqueux de la MADA.

- Q : la vitesse de rotation de 1’axe de la MADA.

- ] : Pinertie des parties tournantes.

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :

Cem =D [Is]t% [[Msr] ) [Ir]]

Ou p et le nombre de paires de poles de la MADA.

11.4.2 Equations mathématiques de la MADA dans le repere (d, q)

(11.36)

B d

Cs

q

B,

c;

d

Figure I1-28: Schémas de Transformation des variables statoriques et rotoriques.

L’équation de la transformation de Park pour passer d’un systéme triphasé a un systeme

biphasé et vice versa est donnée comme suit :

[xdqO0] =[P (©)]. [xabc | = [xabc | =[P (©)]—1. [xdq0]

Le modele mathématique de la génératrice asynchrone a double alimentation s’écrit dans le

repere de Park li¢ au champ tournant comme suit

d

erd = —Rslgq + E(psd — WsPgq
d

Vsq = _RsIsq + E(psq T WsPsq

d
Via = Rplrg + Eq)rd — WrPrq

d
Lqu = errq + a(prq + Wy Prqg

(11.37)
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Les composantes des flux statoriques et rotoriques sont données par

Psa = —Lglsq + MIg

Psq _lesq + MITq

Ora = Lylrqg — Mlgq
k(prq = Lrqu - MIsq

Avec respectivement :

wr

(11.38)

= ws —w,w =p.1N (11.39)

o Vsd,Vsq,Vrd et Vrqles tensions statoriques et rotoriques directs en systéme diphasé.

o Isd,lIsq,Ird et Irq les courants statoriques et rotoriques directs en systéme diphasé.

o (@sd,psq, erd et prq les flux statoriques etrotoriques directs en systeme diphasé.

e ws, wr sont les pulsations des grandeurs ¢€lectriques statoriques et rotoriques.

L’expression du couple électromagnétique est donnée par les relations suivantes :

M
Cem = _PL_T((Prqus - ‘Prqlds)

M
Cem = PL_S((PsdIrq - (psqlrd)

(11.40)

L’équation mécanique est donnée par

Com + Cr = FQ+]2 (IL41)

Avec respectivement : Cem : Couple électromagnétique. Cr : Couple résistant. f : Le coefficient

de frottement visqueux de la MADA ; Q) : La vitesse de rotation de I’axe de la MADA ; J : L’inertie

des parties tournantes. Les puissances active et réactive statoriques sont représentées par :

{PS = _(Idsvds + Iqqus)
Qs = _(Idqus - Iqsvds)

(I1.42)

PS : La puissance active statoriques.

QS : La puissance réactive statoriques. Les puissances active et réactive rotoriques sont

représentées par :

{F‘r = (fwv,_q + Imvﬁ]
Q:r = {_Irr.'v:nq _I:ﬂq' 1i"irJ"l’-'j

Pr : La puissance active rotoriques

(11.43)

Qr : La puissance réactive rotoriques.
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FigurerlIl.29 Simulink d’une chaine de conversion éolienne équipée D’une machine asynchrone double
alimentation

Cp

FigurerlIl.30 Coefficient de puissance développé par la turbine éolienne
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FigurerIl.31 Modéle de la turbine éolienne en bloc Simulink
I1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fourni une modélisation des éléments du systéme PV E
multisources pour étudier et simuler ce systéme afin de voir le comportement du systéme

Ce travail nous a permis d’étudier le mode de fonctionnement du systéme de conversion
d’¢énergie €éolienne (modele de la turbine a vitesse variable, modéle de la génératrice asynchrone

a double alimentation.

70



Chapitre 11l Simulation de systeme

logiciel par RETScreen




Chapitre 111 Simulation de systeme logiciel par RETScreen

I11. Introduction
Sur le site d’Adrar, nous avons effectué une analyse technique et économique de I'énergie
solaire et éolienne a l'aide du logiciel RETscreen qui est équipé d'outils de simulation et de
connaissance avancés. Notre analyse comprend le calcul de la production et de la consommation
d'énergie et I'estimation I'économie du systeme a I'échelle mondiale.
Ce chapitre nous allons spécifier les parameétres financiers tels que le colt d'un kWh, le
cout de référence de combustible choisis, le taux d’inflation, le taux d’actualisation, le revenu en

électricité afin de faire simulation réale sur le logiciel RET screen.

111 .1 Présentation de RETSCREEN

111.1.1 Définition

Le logiciel de gestion d’énergies propres RETscreen est un logiciel, 1i¢ a 1’énergie
propre, élaboré par le gouvernement du Canada. RETscreen Expert était présenté lors du clean
Energie Ministériel, organisé a San Francisco en 2016 [68].

RETscreen est un systéme logiciel de gestion d’énergies propres pour I’analyse de
faisabilit¢ de projets d’efficacité énergies renouvelables et de cogénération ainsi que pour
I’analyse de la performance énergétique en continu RETscreen Expert une version avancée du

logiciel, est disponible gratuitement en Mode visionnement.

KL 7 Screerz’,

Expert

Figure 111-1: Logiciel RETscreen

Le logiciel comprend également des trousses d’outils en matiére de politiques et de droite
liés a 1’énergie propre, ainsi que du matériel de formation multimédia traduit dans plusieurs

longues, dont un manuel électronique [69].
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Il peut étre utilisé partout a travers le monde pour évaluer la production et les économies
d’énergies, le cout, les réductions des émissions de gaz a effet de serre (GES), la viabilité
financiere et le risque de différentes technologies d’énergies renouvelables et d’efficacité

énergétique.
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Figure 111-2:capture d’écran de logiciel RETscreen Expert[70]

111.1.2 Domaines d’utilisation de logiciel RETscreen
Il est utilisé dans plusieurs domaines pour simplifier I’étude des projets et résoudre des

problémes techniques et donnée énergétiques que logiciel peut analyser est

» Les systémes Photovoltaiques. » Les projets d’hydroélectricité.
» Les projets Géothermie profond. » Les systéemes Courant marins.
» Les projets d’énergie éolienne. » L’air comprimé.

» Les centrales solaires thermiques.

111.1.3 But de RETscreen

RETscreen permet aux professionnels dé chercheur et aux décideurs d’identifier,
d’évaluer et d’optimiser de facon rapide la wviabilit¢ technique et ¢économique
des projets potentiels en matiére d’énergies propres. Cette plate-forme logicielle d’intelligence

décisionnelle permet aussi aux gestionnaires reelles de leur installation, ainsi que de trouver des
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possibilités supplémentaires d’économies et de production d’énergie. Dans ce travail notre but il
est utilisé étudie et analyse évaluation un projet du systeme PV et systéme éolienne du site

d’Adrar en des étapes simulation RETscreen.

111.2 Approvisionnement en énergie solaire et éolienne

Grace au logiciel RETScreen, vous pouvez visualiser et analyser le systéeme d’énergie
solaire et €olienne. Le logiciel permet aux utilisateurs d’analyser les données météorologiques et
climatiques locales et d’estimer 1’énergie disponible du soleil et du vent dans leur région. Le
programme peut également étre utilisé pour analyser le codt et le retour sur investissement des

projets d’énergie renouvelable.

111.2.1 Données climatiques

Tout d'abord, nous choisissons le site du projet, c'est-a-dire la zone dans laquelle se situe
le projet. Nous choisissons kabartene, l'application affiche donc toutes les informations
climatiques de la zone sous la forme d'un (Figure (I1l. 3) contenant les informations suivantes:
rayonnement solaire, pression atmosphérique, vitesse du vent et température de l'air...... etc. pour
chaque mois, ou en peut introduire les informations pour le site qui n’est pas dans la basse des

donnée.

74



Chapitre 111 Simulation de systeme logiciel par RETScreen

S Algerie - Actrer/Tooet S Liwe des mratalietone Agera

Adidis

[

oAl

5Y
]

Arngpatacie des terserin

Reycanemen: Dwgres-jours Degresjcun
Tamperature de solaire quotidien - Preawon de chacttage de chmatisation
Fair

T - = - = ey - e - - > Ty > Ty -
e 124 mex a2y sS4z = LY ] 120 Tra .
..... a0 N 2z0 sz e as e
Parn a4 PN ass a0 s ar s
Aurd 258 s 280 12z uie an =
Ma = 20,7 126 rarx L 1% ] s

¥
£

|
i
4
v
)
»
&
g
&
e
]
v
e U
1
.
EACRCECRCRCRCRCRC R

Dmcmrrzew 129 415% 541 25 Ly r 118

i
;
¢
¥
:
£
!
i
¢

Source ot St rasA P = st reass et Sol

Figure 111-3: capture des données de la région d’Adrar (kabartene).

Nous remarquons que le projet d’Adrar et kabartene est dans un climat extrémement
chaud et sec pour une telle altitude, la moyenne annuelle des températures est de 24,4°C. Les
températures moyennes mensuelles s'échelonnent de 12,4°C (janvier) a 33,6° C (juin).

L'humidité relative est exceptionnellement faible toute I'année avec une moyenne annuelle
d'environ 26,6%, contrairement au rayonnement solaire horizontal qui est trés important dans
cette région. Nous remarquons que la vitesse moyenne du vent varie considérablement en
fonction des mois. La variation de vitesse entre les mois atteint 5,8m/s pour le mois de janvier. La
figure ci-dessous affiche un graphique a barres (de rayonnement quotidien horizontal (KWh/m2
1)) et a lignes (vitesse de vent m/s ) des données climatiques mensuelles a long terme
sélectionnées sous le graphique. On note qu’on peut choisir d’autres variables selon nos besoins

dans cette page d’analyse.
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Données climatiques
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Figure 11-4: capture d’écran des données vitesse de vent et rayonnement .

Il est clair pour nous d'apres | Figure (111 .4) que la vitesse moyenne mensuelle du vent a
une hauteur de 10 metres est exprimée par Figure La vitesse maximale du vent sur Mars est de
6,9 m/s, tandis que la vitesse du vent sur Mars est Décembre et janvier ont une vitesse de vent
minimale de 5,6 m/s Ou tour la moyenne de rayonnement solaire 6 ,24kwh/m2/j Aprés de 1’étape

on va représenter les informations de projet.

111.2.2 Installation de projet

Le type d'installation est une centrale électrique, le type d'énergie photovoltaique et
I'énergie éolienne, ou la premiére est estimée a 3 MW et la seconde a 10,2 MW dans la zone
Adrar(kabartene) Regarde la Figure (111.5).

Renseignements sur l'installation

Type d'installation Défini par I'utilisateur v

Type d'installation central Slectrique

Type Enargie photovoltive et £clienne

Description 13000 kW

Préparé pour harrouz abd elkader :'6
Préparé par demaoui fatm et amhamdi latifa I_
Nom de linstallation adrar 2|
Adresse Adresse o
Ville/Municipalité tsabit

Province/Etat adrar

Pays Algérie -

Figure 1-5:capture d’écran des informations de projet .
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111.2.3Etape de choix des éléments de systéme photovoltaique et consommation

111.2.3.1 Electricité et combustibles

RETScreen - Modéle énergéetique Abonné : Visionnement
Centrale élactrigue - 13 00D kW - Photovoltaigue
# | Combustibles et horaires —Combustibles
Blectricité 2t combustibles ¥ . |
¢ il Type de combustible (az naturel - m* (| +]
#| Technologie Prix du combustible - unit2 DZD/m®
4 Jo Blectricits Prix du combustible

Photovolsiqua - 3000 kW o - . . .
':f- Pouvair calorifigue et prix du combustible

Ecfienne 10000 KWh
» Sommaire )
. ) r Electricité

| Inclure le systeme?

&5 Comparaizon Type Prix de |'électricité exportée - annuel * [+
Description Prix de I'gleciricits eupartes - annug
Prix - unité CZD/kWh A
Prix - annug! 1338

Figure 111-6: Capture d'écran du prix du brdlé et du prix de I’électricité.

L'énergie solaire et I'énergie éolienne ne sont pas alimentées au gaz naturel et elles ne sont
disponibles que lorsque le soleil se léve et que le vent souffle. Quant au prix de I'électricité
exportée par kilowattheure, il est estimé a 23,39 DZ.

111.2.3.2 Etape technologie

A. Energie Photovoltaigue

Ce type d'analyse approfondit la caractérisation des équipements solaires de I'entreprise,
Ce sont les principaux composants du systeme photovoltaique considéré : a savoir, modules
photovoltaiques, systeme de contréle, onduleurs, et diverses fournitures nécessaires au montage
et a l'installation de ce dernier (structures, cables, boitiers et autres accessoires, ...). Il convient de
souligner qu'a ce stade, nous procéderons & une analyse technique détaillee.

La figure (I11-7) montre le détail de chaque équipement (champ photovoltaique,
onduleurs) du projet de construction de la centrale photovoltaique Adrar. Met en évidence les
colts d'ingénierie, y compris les colts d'investissement, les colts engagés et les revenus de la
future centrale photovoltaique d'Adrar les capteurs photovoltaiques utilisés sont en silicium
polycristallin. Sur la base des informations fournies (l'utilisation et la taille de la centrale de 3
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MW) a l'expert RETscreen, le programme peut calculer la quantité d'électricité transférée au
réseau d'un montant de 5555562 kWh. Cette partie de I'étude vise a effectuer une analyse
technique détaillée deétaillant les équipements les plus importants de l'usine de recherche. Le

tableau suivant résume ses informations sur 12 276 panneaux.

— Phouowol@iguea MNiveau Apprentissage virouel
b Descripticn Photowoltsigue B
T Mivweau 1 | Miveau 2 =N
Photowol@iques - Niveau 2
Evaluation des ressources
Systéme de positionnemeant solaire Fime -
Inclinaizon : 27
Azimast : o
(=) Afficher information
PhotowvolEigue
Type poly-5i -
Capacité lectrigue W - = 00762 =
Fakbricant ¥ingh Sclar
kodal= pohy-5i - YILZASE-20b
Mombre d unités 12 276
Rendemsant = 15132 =
Température nominale des cellules en opération “C a5
Coefficient de température LS TC D.4%
Swrface du capteur solaire m* 15 918
Factsur d'ajustement de cellule solaire biface = 13
Pertes diverses =% 15%
Onvduslewr
Rendemant = 995
Capacitsg L L0 0
Pertes diverses = Ex
Sommaire
Facteur d'u Stion = 21. 1%
Codits i ernent DDy - 4 095 467 832 [S]
Ceodits d’ exploitation et entretien (Econcmiss) DED - 157 352 734 8 |
Prix de I'électricité exportés Prix diz I'électricité exportée - annuel -
DED KW 23,43
Elactricité exportés au réssau KW - & 555 5652
Revenu dexportation d' Electricite DZED 130156815,215023

Figure 111-7: présente les détails pour chaque équipement (champ PV, onduleurs) du projet de
construction de la centrale PV Adrar.

B. Energie éolienne

Sur la base des informations fournies (utilisation et taille de la centrale de 10 MW) a
RETScreen Expert, le logiciel peut calculer la quantité d'électricité transférée au réseau. Cette
partie de I'étude vise a réaliser une analyse technique détaillée détaillant les équipements les plus
importants de I'usine de recherche. Le tableau suivant résume ses informations choisi 12
TURBINE.
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Apprantizzage virtuel

WK

~Eclien

escription

Niveau

Mote

Ecliznne 10000 KWh

g E

Miveau 1 Miveau 2 Miveau 3

E

—
Fn
L2

o0

Eclien - Miveau 2

Evaluation des ressources

Méthode dévaluation da la ressourc
Witzzze de vent - annuelle

MWezurs 3

Coefficient de cisaillement du vent
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Figure 111-8: présente les détails pour chaque équipement (champ PV, onduleurs) du projet de
construction de la centrale éolienne kabartene.
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Figure 111-9: La capture d'écran représente la courbe de puissance et puissance de vitesse du vent.

La courbe bleue représente la courbe de puissance et la courbe verte représente la courbe

de puissance au lieu de la vitesse du vent, on remarque qu'a une vitesse du vent de 3 m /S, la
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puissance commence a augmenter d'une valeur de 203 mégawatts pour atteindre une vitesse de 15
meétres par seconde, la puissance s'arréte a 5350 mégawatts, quant a L'augmentation commence a
4 metres par seconde et s'arréte a 19 meétres par seconde avec une valeur de 849KW, c'est-a-dire

que le concept de capacité est lieé au concept d'énergie, plus la capacité est élevée, plus il y a

d'énergie.

Pertes
Peries par effet de sillage kS 4%
Pertes au niveau des pales kS 2%
Pertes diverses kS 5%
Disponibilits £ 98

Sommaire
Facteur d'utilization kS 33%
Colts d'investizsement DD - 3 482 669 951
Colts d'exploitation et entretien (Economies) ODFD - 157 352 734
Prix dz ['glectricits exporise Prix de |'électricits exporiée - annuel -

CZDVEWh 2343

Electricité exportée au résaau kWh = 29 456 B85
Rewenu d'exportation d'électricité DZ0 680 174 336

E" Autres informations Par turbine
Production énergétique non comigée KiWh 3019 351
Coefficient de pression 0.265
Coefficient de températurs 0.962
Production énergétique bruts kWWh 2832396
Coefficient de pertes 087
Rendement specifique kKWh/m?* 1156

Figure 111-10: Le prix des codts de I'énergie éolienne.

Le Figure (111.10) montre et met en évidence les codts d'ingenierie, y compris les colts
d'investissement, les colts engagés et les revenus futurs de I'énergie éolienne. Et aussi
automatiquement des colts de maintenance élevés. Selon le programme de filtrage des
RETscreen.

Les colts d'investissement du projet éolienne sont estimés a 3,4 milliards DZ et les colts
de maintenance al573527,34 DZ et I'électricité exportée a 29447948 KWh.

111.2.4 Etude économique et financiere

Dans cette phase, on a spécifié les parametres financiers tels que le codt d'un kWh, le codt
de référence de combustible choisis, le taux d’inflation, le taux d’actualisation, le revenu en
électricité ...etc. A partir de ces renseignements, RETScreen calcule un ensemble d’indicateurs

financiers qui caractérisent la rentabilité économique d’exploitation de la centrale PV et €olienne
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d’Adrar. Donc, cette phase nous permet d’afficher la liste compléte d’indicateurs financiers de
cette centrale.

» Le co(t de référence

Dans cette section, on a effectué une analyse de comparaison rapide pour notre centrale
photovoltaique. L’idée est d’établir une référence basée sur la valeur pour laquelle on serait en
mesure d’étre payé pour la production d’énergie de la centrale PV. Il est ensuite facile d’établir
une comparaison entre les colits de génération d’¢lectricité des différentes technologies et de

vérifier de facon rapide si notre projet éventuel serait financierement viable.

Prix de revient de I'énergie - Reseau contral - Plage (S/KWh)

Turbing 4 g3z - Gaz oature [ |
Turbing 3 ga - oydle combing - Caz rature
Turbing hycdrotecrigoe { |
a— I |
b e
g Mteer 3 pissons - Diesel imasot 42 | |
¥ . 1
" Moeur 3 pirsons - Gaz egnurs [ |
Maoneer § pisoes - 3i0082/Ca denfoustamees i
Dechiche seare themaus [ |
Turboe 3 vigeur - Qadce ! !
Turbies 3 vipeur - Somane/DSM 7 ]
- e—
—— s
Voieur pour ompariton
Qe )RS 0080 33.75 Q100 QU125 Q130 O¥S 020 025 6250 0275 Q030 0325 03% 3% Ciﬁt 085 U

Untés ién
Valeur pour conpanion X LA 4

Figure 111-11: Comparaison des prix des différentes technologies de production d’énergie.

Le modéle présenté dans la Figure (I111.11) est un ensemble de prix de revient de I'énergie
(c'est-a-dire le colt énergétique reduit de divers types de technologies de production d'énergie et
selon plusieurs conditions de fonctionnement, parmi lesquelles I'énergie photovoltaique et

éolienne nous avons sélectionné DZ comme devise de référence et sélectionné la valeur a
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comparer a travers le graphique la ligne pointillée verticale en vert représente le point de

référence, qui équivaut a 23,43 DZ /kwWh comme indiqué ci-dessus.

Energie Minimum Maximum

Photovoltaique 57 DZD/MWh 271DZD IMWh
PV du systéme du suivi 46 DZD/MWh 260 DZD/MWh
Eolienne 67 DZD/MWh 190 DZD/MWh
Eolienne en mer 141 DZD/MWh 284 DZD/MWh

111.2.5 Analyse financiere
Cette phase nous permet d’analyser et d’exposer en détail, les différents codts liés a la
future centrale photovoltaique. Ceux que nous avons utilisés sont les colts que nous avons
estimés grace aux différentes données. Aussi, tous les codts périodiques sont annualisés et inclus
dans les frais annuels d'exploitation et d’entretien proposés par le logiciel RETscreen a cause du
manque des données détaillées du cahier de charge du projet.
A. Les parameétres financiers
La rubrique "Paramétres financiers" nous a permis d’insérer les données relatives a
I'aspect financier du projet
e Le taux d’inflation c’est le taux annuel moyen d'augmentation du codt évité en
énergie prévu sur la durée de vie de notre projet, on I’a fixé a 3,5%.
e Ladurée de vie du projet 25ans .
e Le ratio d’endettement nous avons choisi d'investir 30 % d'argent propre et on a
emprunté le capital nécessaire restant (70%).
e La durée d’emprunt nous avons finalement choisi de nous baser sur une durée de
remboursement de 6 ans apres un renseignement sur les procédures genérales lors de

la réalisation d’une étude d’un tel projet avec un taux d'intérét sur la dette de 7%.
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Figure 111-12: les données relatives a I'aspect financier du projet.

B. Colts, économies et revenus

Revenu Couts
iy s, Colits i . Colten  d'exploitationet Retour  Inclurele
Capacite Electricite . i o’exportation . ) . L
d'investissement — ." ., combustible entretien simple  systeme?
d'electricite . :
(economies)
Elactricité euportés au réssau W o~ MW - DZD DZD DZD DZD an v
Electricité
Photovoltaigue - 3000 kW 3004 55 4095 467 832 128 658 708 0 157352734 Aucun i
Eclienne 10000 K¥vh 10200 ENRIETE 3482 669 551 Tii2 555 540 0 157352 734 64 ¥
Total 13 208 35537 Th78137782 831214248 0 314705468 147

Figure 111-13: La somme des cots des deux énergies

Sur la base de Figure (I11.13) il s'avére que la puissance installée dans le cadre de ce
projet est d’environ 13208 KW pour une énergie électrique produite de 35537 MWh par an
d’une fagon exporté au RIS de 30KV. Le colt d’investissement est d’environ 7578137783 DZD,
le cout du KWh produit est de 23,26 DZD/KWh. Donc, le cout de revenu est de 314705468 DZD
par ans. le tableau suivant présente les cofits obtenus en détails aprés 1’analyse financiére de ce

projet. Les Figure (111.12) codts obtenus de 1’analyse financiére du projet.
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C. Flux monétaires

Le calcul des flux monétaires réalise un suivi sur une base annuelle de toutes les dépenses
(flux sortants) et des revenus (flux entrants) induits par la centrale. Grace a logiciel prédictif
RETScreen, on peut simuler un scénario en obtenant les flux monétaires de notre projet, avant

I’impo6t qui sont affichés dans cette sous-section.
Dans cette partie ce modele fait les hypothéses suivantes
v' L’année d’investissement initial est I’année Zéro.

v' Les colts et les crédits sont donnés pour I’année Zéro, et par conséquent, le taux

d’inflation est appliqué a compter de I’année Une .
v" Le calcul des flux monétaires est effectué a la fin de I’année.

> Flux monétaires annuels

Les flux monétaires nets avant impét sont I'estimation a chaque année des sommes
d'argent qui sont déboursées ou récoltées, avant impot, tout au long de la vie de notre centrale.

Cela est montré dans la figure ci-dessous

Flux monétaires annuels

2 000 200 00—

1 000 0DO QD0 —

Av. impdt (DZD)

-1 OD0 OO0 00

-2 000 000 0O

Figure 111-14: Flux monétaires annuel
D’aprés la Figure (111.14). , nous remarquons que le flux monétaire de I’année 0 (début de
fonctionnement de la centrale) représente le cout d’investissement déboursé (flux sortants), et a
partir de la premiere année, ce dernier représente la différence entre les flux sortants et les flux

entrants, qui sont illustrés dans le graphe comme étant des revenus de cet investissement, et qui
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s’accroit faiblement pendant les 13 premiéres années, dont la raison est le payement des dettes. A

partir de la 7 -éme année, les revenus s’améliorent d’une fagon remarquable.

» Flux monétaires cumulatifs

Les flux monétaires cumulatifs représentent, année aprés année, les flux monétaires nets
avant imp6t cumulés depuis I'an 0 (depuis la réalisation de cette centrale) a sa durée de vie
(25ans).

20 000 000 000 —

15 000 000 000 =

10 D00 D00 000 —

S 000 000 00D —

Flux monétaires cumulatifs (DZD)

-5 000 000 00D

Figure 111-15: Flux monétaires cumulatifs.

Dans le cas de cette centrale, on constate qu'avec un taux d'intérét sur la dette de 7%, le
retour sur 1’investissement se fait au bout de 13 ans avec un montant de 829985572 DZD gréce a
un investissement dans la construction de l'installation, mais le retour d’investissement s’améliore
dés la fin de payement des dettes qui se fait au bout de 7 ans comme le montre la Figure (111.15).
Ce qui est encore plus intéressant, c'est qu'a la fin de la période d'investissement, SKTM gagnera
plus que le colt d'investissement et cela ne fait que progresser avec les années. Pendant la durée
de vie de cette centrale le gain en codt estimé a 18858070333 DZD , on peut constater que c'est

un excellent investissement, et le plus important est la certitude d’amélioration d'efficacité

énergétique, par rapport a sa production avant I’hybridation.
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111.2.6 Analyse de sensibilités et de risques

La feuille de calcul facultative « Analyse de sensibilités et de risques » nous permet de
décrire I'incertitude dans les divers parametres clés qui peuvent affecter la viabilité financiere du
projet, aussi elle nous aide a évaluer la sensibilité des indicateurs financiers importants en
fonction des parameétres techniques et financiers clés, montrant ainsi les paramétres qui ont le

plus grand impact sur les indicateurs financiers, comme il est montré dans la figure ci-dessous

Analyze de fsque

Effectuer ['analyss sur Retour sur les capitaux propres =

Mombre de combinaisons 500 -

Valeur dz départ aléatoire Mon -

Paramétre Unitg Valeur Flage {+/-) Minimum Maximum
Cols dinvestissement DZD TET8 137 783 25% L6B3603337 9472672228
Exploitation et entretien DZ0 314 705 468 25% 236028 101 303 381 835
Electricité exportée au réseau WWh 3553716 205 26 65287 A4 42145
Priz de I'Electricité exportée DZ0yMWh 23 380,00 25% 17 54250 28 23750
Ratio ' endettement E T0,0% 25% 52 5% 87.5%
Taw dlintéret sur L3 dette % T00% 5% 5.25% a75%
Durée de 'emprunt an i 255 5 8

Impact - Retour sur les capitaux propres

P-itqn Idn::rc“l:. ex-'om _

Electricite moportee au réseau —|

Codts o imvestisseme t -

Exploitation et entretien —

Taun ofinkeérét sur ladette

Classes selon 'impact

Churée: dee Femgnunt =

Ratic d endettement =1

Impact refatif du paramétre
{ecart-type)

Figure 111-16: L’impact des paramétres clés de la centrale sur le retour d’investissement

Le graphique d’impact montre 1’effet relatif de la variation des parameétres clés effectués
sur la variabilit¢ de retour des capitaux propres (d’investissement). L’axe des abscisses
représentent 1’écart type de contribution de chaque parametre clé (dans I’axe des ordonnées).
Pour les paramétres donnés, plus que I’écart type est grand plus que I’impact de ce parametre sur

la variabilité de I’indicateur financier est plus grand.
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Dans le Figure (I111.16). le paramétre situé en haut (axe des ordonnées) est 1’¢électricité
exporté au réseau avec un ecart type de -0.61, qui a contribué le plus a la variation de retour
d’investissement, avec un écart type de 0,4 et le ratio d’endettement avec un écart type de 0,06
(situé en bas du graphique) est celui qui contribue le moins. La valeur positive ou négative de
I’écart type indique la facon dont le retour d’investissement varie en fonction du parameétre
étudié. Si la relation entre les deux est positifs, veut dire qu'une augmentation de la valeur du
parametre entraine 1’augmentation de la valeur de retour d’investissement. Sinon, le contraire est
juste. Par exemple, il y’avait une relation négative liant le retour d’investissement et la durée
d’emprunt car une diminution de retour d’investissement entraine une augmentation sur la durée

d’emprunt.

111.2.7 Analyse d’émissions GES

Les gaz a effet de serre (GES) sont des gaz qui absorbent une partie des rayons solaires en
les redistribuant radiative ment dans l'atmosphére terrestre. Le dioxyde de carbone est
principalement produit par la combustion des énergies fossiles (pétrole, charbon...) et de la
biomasse. L'analyse a été faite a l'aide du logiciel RETScreen Expert afin de déterminer la
différence d'émissions entre le cas proposé et le cas réel (il s'agit de notre centrale
photovoltaique) et le cas de référence est une centrale de type diesel de méme puissance. D'aprés
les calculs du modéle RETScreen Expert, la centrale d’Adrar évitera de générer pas moins de
31611 tCO2/an. Cela équivaut a 73519 barils de pétrole brut non consommé, comme le montre la
Figure (111.17).

21 610,55 OO0z estéquivalentea 73 5312.8

Barils de pétrole brut non consommeés =

Figure 111-17: L’équivalent de la réduction annuelle nette d'émissions de GES de cas proposé en barils
brut de pétrole.
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La technologie photovoltaique n’a que trés peu d’impact négatif sur I’environnement, par
rapport a ce qu’elle peut apporter comme bénéfices en matiére d’écologie. Tout projet d’énergie
renouvelable contribue pour un certain degré a la réduction des émissions de Gaz a Effet de
Serre, GES, principalement le CO2. L’objectif de cette phase est de faire réaliser une analyse
RETScreen des réductions des émissions de GES et déterminer les émissions de CO; évitées suite
a la réalisation de la centrale PV et éolienne site d’ Adrar.

Le calcul des émissions GES est basé sur la comparaison entre un cas de référence
(mazout (#6)) et le projet proposé (centrale photovoltaique et éolienne ), sur une base annuelle,
en prenant en compte les facteurs d'émissions de GES associés a la production d'électricité en
Algérie. Les résultats obtenus sont reportés sur le Figure (111.18) Figure (111.17)

Facteur
d émissians

. . B . ) o ZES
FEsaau IJE'-'F'_-L_tl'Iq ue de reference (Miveau de reféerencel Type de {awant pertes)
Fawys - region combustible T T -
AlgEris - Mlazout &8) - D10
Elactricité exportée au résaau AW ZE S=ZF
Emiissions de GES
Cas de rEférence O 34 TER S
Cas proposs e L 2432 E
Reduction annuelle brute d"émissions de GES o Y 32 3342

S0 DN —3
A5 O —3
S0 WD —
25 M —3
200 D —J

15 Ny —

Emlssions de GES (10;)

10 DAy —
S —3

e |
Legemde

Raeduction anmnuelle brarte d'amissions oe GES (95330

Figure 111-18: Comparaison des émissions de GES entre le cas de référence et le cas proposé

v Le pourcentage de la réduction annuelle brute d'émissions de GES par rapport aux
émissions de GES du cas de référence est égal a 93% ce qui est équivalent a
36644.2tonnes de CO; évitées par année (tCO2/an).

v Cette contribution représente un grand pas pour le programme national des énergies
renouvelables et d’efficacité énergétique adopté par I’ Algérie, un programme ambitieux

dont I’un des objectifs est notamment la réduction des émissions globales des gaz a effet

de serre.
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111.2.8 L'analyse des données

e "\ 2 2 T YT
I R B S L PSR

Witesse du vert {mis)
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Figure 111-19: Variation mensuelle de la vitesse moyenne du vent et Electricité exportée au réseau a
Adrar

Le graphique de la figure 19 présente les vitesses moyennes mensuelles du vent & une
hauteur de 10 métres d’Adrar. En mars, la vitesse maximale du vent était de 6,7 m/s, tandis qu'en
mai elle était de 6,8 m/s. Pendant ces deux mois, la production d'électricité a atteint son pic, avec
2578 MWh en mars et 2544 MWh en mai. Les mois de novembre et décembre ont enregistré les
vitesses minimales du vent, atteignant 5,7 m/s. La production d'énergie électrique a également

atteint ses valeurs les plus basses pendant ces deux mois, avec 1916 MWh en novembre et 2021

MWh en décembre.

{YsaWl) Neasal ne sayod:a ayouaag

Revonnement solaire quatidien-incline doahim2i)

Figure I11-20: Variation mensuelle de température de I'air et Rayonnement solaire quotidien-incline et électricité
exportée au réseau a Adrar

La courbe représentée sur la figure 2 montre la variation mensuelle de température de l'air

et Rayonnement solaire quotidien-incline et électricité exportée au réseau d’Adrar. Il est a noter
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que I'énergie électrique augmente avec le rayonnement, passant d'une valeur maximale en mars
(167,974 MWh) a une valeur minimale en décembre (131,463 MWh). Malgré le fort
rayonnement, la production électrique a également été réduite en mai, juin et juillet, en raison de

la tension réduite des cellules solaires due aux températures élevees.
111.2.9 Discussion et analyse des résultats

111.2.9.1 Discussion

L'étude de faisabilité tient une place importante dans la phase de cadrage d'un projet et
plusieurs facteurs doivent absolument étre abordés dans cette étude
e Ladisponibilité de la ressource énergétique (dans notre cas, le rayonnement) ;

e Le choix des équipements ;

e Les parametres caractérisant le financement disponible auront une influence sur la
rentabilitt du projet, notamment le ratio  d’endettement, la durée sur laquelle
I’emprunt pourra étre remboursé et le taux d’intérét ;

e Le codt initial du projet est déterminant, de méme que tous les crédits qui peuvent contribuer
a diminuer le co(t initial du projet en comparaison des codts du projet de référence choisi

e Le niveau de risque

e L’impact environnemental évite.

Toutes ces considérations doivent faire partie de I'analyse qui déterminera si un projet
d'énergies propres est viable ou non, on voit que I'évaluation de la rentabilité d'un projet dépend
de beaucoup d'autres parameétres qui sont présentés dans I'étude effectuée ci-dessus.

Cette étude consiste a explorer tous les concepts du projet tout en permettant de répondre
a un besoin exprimé en termes d’objectif a atteindre et mieux cibler les efforts de développement
et d'évaluation, et aussi prendre en compte les chiffres d’affaires de cette centrale en gardant le
colt de développement du projet le plus bas possible.

Lorsque notre étude est terminée et validée, et une fois elle montre que le projet est

viable, on peut donc entreprendre la phase de réalisation.
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111.2.10 Analyse des résultats

La puissance installée dans le cadre de ce projet est d’environ 13208 KW pour une
énergie électrique produite de 35537 MWh par an d’une fagon exporté au RIS de 30KV. Le cofit
d’investissement est d’environ 7578137783 DZD, le cout du KWh produit est de 23,26
DZD/KWh. Donc, le cout de revenu est de 314705468 DZD par ans. D’aprés les résultats sur le
codt de l'investissement avec un taux d'endettement de 70% et un retour sur investissement
réalisé au bout de 6 ans a un taux d'intérét sur la dette égal a 7%, a priori, on dira que le projet est
tres rentable. Lorsque I'on prend en compte les avantages de l'installation de cette centrale, en
partant de la source gratuite (rayonnement solaire et vitesse du vent) et en passant par la
contribution environnementale (31611 tCO- sont évités annuellement avec un taux de réduction
estimé a 93%) « D'autre part, le colit de mise en ceuvre sera réduit si ce type d'installation devient
une réalité énergétique dans notre pays, et ce sera également un bon projet d'amélioration du
Programme National des Energies Renouvelables, contribuant & un développement énergétique
favorable en Algérie.

111.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une étude technico-économique de I'hybride
photovoltaique-éolien, sur le site d’Adrar. En utilisant logiciel RETScreen, mais il s'agit d'un

nouveau programme et n'est pas utilisé dans la région d’Adrar.

v A partir de cette étude nous avons constaté que le site d’Adrar présentée un potentiel

solaire tres élevée avec une moyenne 6.24kwh/m2/j.

v’ L’utilisation de PV en polycristallin est situable, et cette disponible et le colt réensable.

v Cette étude nous a permet d’estimer la contribution de note systéme pour réduire
I’émission du CO> est 36644Tonne/MWHh.

v’ L’évolution économique du systéme montre il y a un retour d’investissement a partir de
6éme année d’utilisation (on rééquiper tous 1’argent dépones sur le projet) et pour le reste

de la durée d’utilisation jusqu'a 25ans il y a de utilisation gratuite de I’¢lectricité.
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Conclusion générale :

Le travail présenté dans ce mémoire a été porté sur l'analyse et l'efficacité de l'énergie
¢olienne et photovoltaique dans la zone d’Adrar au sud West de 1’Algérie, en utilisant le
programme RETScreen.

Dans le premier chapitre, nous avons donné une bréve description des systemes d'électro-
tension et d'énergie €olienne est donnée dans la deuxiéme et le troisiéme chapitre de ce travail,
nous avons présenté une analyse et une efficacité a la fois du Programme étudiant et du programme

RETScreen

En conclusion, l'analyse et I'efficacité de I'énergie photovoltaique et éolienne jouent un role
essentiel dans la transition vers des sources d'énergie plus propres et renouvelables. Grace a des
outils tels que le logiciel RETScreen, il est possible d'évaluer de maniére approfondie la viabilité,
les performances énergétiques et les avantages environnementaux et économiques des projets
d'énergie solaire et ¢olienne.

L'analyse préliminaire permet d'estimer la production d'énergie attendue, les économies de
cotuts et les réductions d'émissions de gaz a effet de serre, offrant ainsi une vision claire des
avantages potentiels du projet. Les analyses détaillées permettent de modéliser et de simuler la
production d'¢lectricité, de prendre en compte des facteurs spécifiques tels que l'inclinaison des
panneaux solaires, I'orientation et la vitesse du vent, et de fournir des informations précises sur la
performance énergétique.

En évaluant également la rentabilité financiére des projets grace a des modeles intégrés, il
est possible de prendre des décisions informées quant a la viabilité économique des projets.

L'énergie photovoltaique et éolienne offrent des avantages significatifs, tels que la
réduction des émissions de gaz a effet de serre, la durabilité et la disponibilité des ressources
naturelles. En comprenant et en améliorant 1'analyse et 1'efficacité de ces sources d'énergie, nous
pouvons accélérer la transition vers un avenir énergétique plus propre et durable.

Il est important de continuer a investir dans la recherche et le développement de
technologies améliorées, d'optimiser les performances des installations existantes et de
promouvoir l'utilisation généralisée de 1'énergie photovoltaique et €olienne. Cela nous permettra
de réaliser des progres significatifs dans la lutte contre le changement climatique et de créer un

avenir énergétique plus durable pour les générations a venir.
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