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Apv [m2] : Surface du champ solaire
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Pwind : Puissance instantanée de 1’¢olienne.
Ppv : Puissance instantanée photovoltaique
Pbiesel : Puissance instantanée du groupe Diesel.

P, .., : Puissance demandée charge rurale.

Load
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Introduction générale

Introduction générale :

Contexte :

Selon les statistiques de 1’Agence internationale de 1’énergie, plus des trois quarts de 1'énergie
mondiale consommée en 2010 était d'origine fossile. Cependant, ces sources de 1'énergie - gaz,
pétrole, charbon - condamnées a se tarir au cours des prochaines décennies, sont avérées
aujourd’hui comme étant la cause principale de la pollution de l'air, et de ’augmentation de

l'effet de serre provoquant le réchauffement climatique.

Face a la demande mondiale croissante, 1’agence préconise le développement de plus en plus

de sources d'énergie de nature propre.

Dans le domaine de la production de 1'énergie €lectrique, les réseaux ¢électriques ne suffisent
pas pour fournir de I'¢lectricité a I'ensemble de la population mondiale, notamment les régions
désertiques, montagneuses ou situés sur des iles, faute de solutions techniques ou de viabilité

économique.

Les sources d’énergies renouvelables se prétent particulierement bien a la production
d’électricité dite en site isolé, ou en micro-réseau.

Cependant, le caractere aléatoire représente le principal inconvénient dans ces ressources. Pour
cela, elles sont souvent associées a d’autres sources d’énergie pour constituer des systémes
d’énergies hybrides ou systeéme multi-sources (SMS), afin de regrouper les avantages de ces
ressources dans le but de satisfaire les exigences de la charge, tout en minimisant leurs

inconveénients.

Problématique

Les systémes de production hybrides jouent un role de plus en plus important dans la production

d'énergie ¢€lectrique

Plusieurs configurations de systémes Electrique hybrides sont décrites dans la littérature. On
peut citer ici quelques combinaisons actuelles ; Par exemple, Kumar et Palwalia ont présenté
en Inde un examen technique de la production hybride d’éoliennes photovoltaique / éolienne

[1]. Ruther et al. ont discuté le potentiel des systemes PV / diesel en Amazonie brésilienne [2].



Introduction générale

Kaabeche et al. ont mis en place le dimensionnement optimal d'un systeme PV / éolienne /
batterie en Algérie [3]. Ali a réalis¢ une analyse techno-économique d'une centrale
photovoltaique / éolienne / pile a combustible / batterie située dans un camp de safari dans le
désert aux Emirats arabes unis [4]. Siddique et al. a proposé une intégration optimale de
1'énergie photovoltaique / éolienne avec une centrale diesel existante dans le réseau public [5].

Tabatabaei et al. a présenté une synthése des technologies de carburants de substitution [6].

Autant que les auteurs le sachent, la plupart des travaux de recherche traitent la question de
dimensionnement des centrales SMS sur des horizons de plusieurs années [7]. Les résultats
obtenus sont certainement essentiels pour minimiser les colits énergétiques. Néanmoins, ceux-

ci ne peuvent rester optimaux tout au long du cycle de vie du SMS énergétique.

Cela est dii a I'évolution inévitable du nombre de consommateurs raccordés a la centrale hybride
(généralement en augmentation), a I'évolution des profils de consommation et a la possible

dégradation d'une partie de la centrale.

La question principale que I’on doit se poser est : Comment gérer 1’énergie produite par ces

différentes ressources d’une maniere optimale ?
Objectif

Dans ce travail, nous nous intéressons a 1’¢laboration d’une stratégie de planification des
différentes sources d’énergie de la centrale SMS, qui permettra de minimiser le colit énergétique
générée, tout en assurant une qualité de service optimale, et ce, en tenant compte de 1'évolution
de I'environnement dans lequel la centrale SMS opére ; En d’autres termes, mettre en ceuvre un
mode opératoire qui va accompagner le systéme multi-source et optimiser son fonctionnement

tout au long du cycle de vie de I’installation, de manicre a :

Assurer, malgré les fortes variations de 1'énergie produite ; le besoin de la charge en

énergie ¢lectrique dans les régions isolées (continuité de service).

Réduire I'utilisation des ¢léments de stockage au minimum ;

Réduire la consommation de carburant.

- Prolonger la durée de vie du SMS ¢énergétique.
L’approche qui sera développée devra non seulement optimiser le fonctionnement de

I’installation en assurant une efficacité énergétique durant tout le cycle de vie de I’installation,
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mais apporter également une contribution en tant qu’outil d’aide a la décision pour le

dimensionnement ou le redimensionnement d’un systéme SMS.
Organisation du mémoire :

Cette problématique sera traitée dans ce mémoire a travers cinq chapitres organisés comme

suit :

Dans le chapitre 1, nous étalons une évaluation de 1’Energie renouvelable dans le monde et en
algerie, ensuite, nous discutons le programme algérien des énergies renouvelables et de

I’efficacité énergétique.

Le chapitre 2 est consacré a des généralités et un état de I’art sur les systemes d’énergie hybride
autonome : nous donnons d’abord une étude descriptive des sources d’énergie renouvelables,
ensuite, nous présentons les définitions, les avantages et les différentes architectures des

systemes ¢lectriques multi-sources autonomes.

Le troisiéme chapitre sera dédié aux outils de modélisation et simulation des SMS, un état de

I’art sur les différents logiciels de simulation commercialisés sera présenté.

Au cours du quatrieme chapitre, nous allons exposer notre approche d’optimisation de la
politique de distribution de puissance émanent de multiples sources d’Energie, 1’algorithme du

point intérieur qui a été retenu pour résoudre la problématique su-mentionnée sera présenté.

Dans le dernier chapitre, nous donnerons une description de la méthodologie de résolution
proposée mise en ceuvre sur un site existant, plusieurs scenarios seront développés, nous
présenterons les résultats de simulation, quelques conclusions et perspectives pour des

recherches futures.
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C’est donc une source d'énergie quasi-continue, car elle est interrompue uniquement par des
opérations de maintenance sur la centrale géothermique ou le réseau de distribution de

I'énergie.

3.1.4. L'énergie solaire

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la terre
un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation
énergétique de I’humanité. Cela correspond a une puissance instantanée recue de 1 kilowatt
créte par metre carré (kWe/m2) répartie sur tout le spectre, de I'ultraviolet a I’infrarouge.
Les déserts de notre planéte recoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en
consomme 1I’humanité en une année [15].

L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés :

- L'énergie solaire thermique : qui consiste tout simplement a produire de la chaleur grace
a des panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur a partir de la chaleur du
soleil puis convertir la vapeur en électricité.

- L'énergie solaire photovoltaique : qui consiste a produire directement de 1'électricité a
partir de la lumiere a l'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déja exploitée
dans de nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de ressources
énergétiques conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon.

- I'énergie solaire passive : est une autre forme d'utilisation de 1'énergie solaire qui consiste

a utiliser directement la lumiére pour le chauffage.

3.1.5. L'énergie éolienne

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est dii indirectement a
I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et le
refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air sont en
perpétuel déplacement. Apreés avoir pendant longtemps oublié cette énergie pourtant
exploitée depuis I’antiquité, elle connait depuis environ 30 ans un essor sans précédent
notamment di aux premiers chocs pétroliers. Dans 1’échelle mondiale, 1’énergie €éolienne
depuis une dizaine d’années maintient une croissance de 30% par an [16]. Selon le Global
Wind Energy Council (GWEC), le parc éolien pourrait atteindre une puissance installée de
230 GW en 2020 [9], soit plus de 5 fois la puissance installée en 2005 qui était de 40 GW.
Le principal inconvénient de cette source d’énergie est 1’indisponibilité et I’'imprévisibilité
du vent.
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1. Introduction :

La production d'électricité a partir des systémes multi-sources vise a concevoir des systemes de
production d'énergie performants, économes et peu polluants. Ils font désormais partie
intégrante des chaines de production décentralisée et participent au développement du marché
de I'énergie renouvelable.
Dans les systémes multi-sources nous obtenons une baisse de prix pour couvrir au moins
l'investissement fait pour les générateurs d'énergies renouvelables et les autres composantes
auxiliaires de ces systeémes.
Les modules photovoltaiques, les éoliennes et les générateurs diesels sont souvent utilisés dans
ces systemes. Ceux-ci peuvent aussi inclure d'autres sources d'énergie comme I'énergie
hydraulique, géothermique ou 1'énergie contenue dans I'hydrogene (pile & combustible).
Les systémes rencontrés dans la littérature sont largement instrumentés, avec des capteurs qui
permettent d'obtenir les conditions météo :

- Vitesse du vent.

- Direction du vent.

- Ensoleillement dans le plan horizontal.

- Températures ambiantes.

- Températures des modules.
Et des capteurs qui nous permettent de mesurer les courants, tensions et puissances de :

- Chaine de production éolienne.

- Chaine de production photovoltaique.

- Batterie.

- Bus continu.

- Réseau.

- Charges.
D’ici 20-30 ans, tout systéme énergétique durable sera basé sur I'utilisation rationnelle des
sources traditionnelles et sur un recours accru aux énergies renouvelables. Naturellement
décentralisées, il est intéressant d’exploiter des systémes multi-sources sur le lieu de
consommation, en produisant directement soit la chaleur, soit 1’électricité a courant alternatif
ou a courant continu ou les deux a la fois selon les besoins.
La production d’¢lectricité décentralisée par des systémes multi-sources offre une plus grande

siireté d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant I’environnement.

29
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Cependant le caractére aléatoire de ces sources nous impose d’établir des regles de
dimensionnement et d’utilisation de ces systémes pour les exploiter au mieux, donc un systéme
multi-source autorise une production décentralisée adaptée a la fois aux ressources et aux

besoins locaux et offre une importante indépendance énergétique [30].

2. Définition et mission des SMS :

Les systemes d’énergie multi sources (SMS) associent au moins deux technologies
complémentaires, une ou plusieurs sources d’énergie classiques, généralement des générateurs

diesels, et au moins une source d’énergie renouvelable [18][31][32][33].

Les sources d’énergie renouvelable, comme 1’¢olienne et le photovoltaique, ne délivrent pas

une puissance constante.

Leur association avec des sources classiques permet d’obtenir une production électrique
continue. Les systémes d’énergie hybrides sont généralement autonomes par rapport aux grands

réseaux interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées [Figure I1.1].

Les énergies renouvelables a la ferme

eolien
_"-E.J"l't-'i d'electricite)

biocarburant
(i1, colza pour hulle
. . = VEgétale pure j., "

e

meéthanisation
_,'333, chaleur, glectricite)

Tt

Dessln Frangals Gaolivand

LE PAQUET EMERGIE CLIMAT EUROPEEN DOMME LE TOM

L"Uricn Europeenne, & adopte fin 2008, L= goguet Energie Climet qui fixe 3 objectifs a ses membres a 'horizan 2020 :

Figure II.1 : Production d’électricité dans un site isolé [34].
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Le but d’un SMS est d’assurer 1’énergie demandée par la charge et, si possible, de produire le
maximum d’énergie a partir des sources d’énergie renouvelable, tout en maintenant la qualité

de I’énergie fournie [31].

De plus, I’économie de carburant et la baisse de prix obtenues par la génération hybride doivent
au moins couvrir I’investissement fait pour les générateurs d’énergie renouvelable et les autres
composants auxiliaires du systéme. Du point de vue technologique, la fiabilité n’est pas
seulement une question de respect des normes pour 1’alimentation en électricité, mais aussi de
maintenance, compte tenu des conditions particulieres des régions isolées. Les systémes isolés
sont souvent caractérisés par une infrastructure (communication, services, etc.) pauvre, un acces

difficile et un manque de personnel qualifié.

Les performances d’un SMS, le rendement et la durée de vie, sont influencées en partie par sa
conception, c’est-a-dire le dimensionnement des composants, le type de composants,
I’architecture etc, et d’autre part, par le choix de la stratégie de fonctionnement. Quelques
parametres permettant d’évaluer ses performances sont : I’économie de carburant, le colit du
kW, le nombre et la durée des pannes, le nombre d’arréts pour I’entretien etc. La durée de vie
des composants d’'un SMS peut étre beaucoup plus courte que la durée de vie normale des

composants individuels (fonctionnement en connexion aux réseaux interconnectés) [31].

Les points les plus critiques sont en général la dégradation des batteries, ’endommagement des
démarreurs diesel et du systtme mécanique de freinage des éoliennes et la carbonisation

excessive des cylindres du moteur diesel.

3. Etat de ’art

En plus d’un ou plusieurs générateurs diesels (GD) et d’au moins une source d’énergie
renouvelable, un SMS peut aussi incorporer un systeme de distribution a courant alternatif
(CA), un systeme de distribution a courant continu (CC), un systétme de stockage, des
convertisseurs, des charges, des charges de délestage et une option de gestion des charges ou
un system de supervision. Toutes ces composantes peuvent étre connectées en différentes

architectures. Celles-ci sont résumées dans la Figure 11.2.
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Dans la plupart des cas, les systémes hybrides classiques contiennent deux bus [32] : un bus a
CC pour les sources, les charges a CC et les batteries et un bus a CA pour les générateurs a CA

et le systéme de distribution.

Les sources d’énergie renouvelable peuvent étre connectées au bus a CA ou a CC en fonction

de la dimension et la configuration du systéme.

L’interconnexion entre les deux bus peut étre réalisée par I'intermede de 1’électronique de
puissance : onduleurs/redresseurs ou convertisseurs bidirectionnels. A part la charge principale,
un systeme hybride peut contenir aussi des charges auxiliaires (charge différée, charge

optionnelle, charge de délestage) pour réaliser 1’équilibre énergétique.

Si la charge principale est alimentée sans interruption, les charges auxiliaires sont alimentées
en énergie par ordre de priorité, seulement quand il existe un surplus d’énergie. Ainsi, dans un
SMS avec des batteries de stockage et charges auxiliaires, s’il existe un exces d’énergie (venant
des sources d’énergie renouvelable et des diesels), celui-ci passera d’abord dans les batteries et
ensuite, il sera utilisé¢ pour alimenter les autres charges auxiliaires en fonction de leur priorité.

Dans un tel systéme, les batteries de stockage jouent un double rdle : charge et source.

Onduleur . . .
Generateurs a CA

= Sources dénergie
- renouvelable
Generateurs Diesels

Generateurs a CC
Sources dénergie
renouvelakle
Génerateurs Diesels

Convertisseur
bidirectionnel

Systéme de =
stockage - ~ [
Charges CC Redresseur Charges CA
1. Principale _ 1. Prln_n::l!::uale
2. Différée -+ o 2. Différée
3. Optionnelle 3. Optionnelle
4, Délestage 4. Délestage
Bus Bus
CC CA

Figure IL1.2 : Architecture des SMS

La puissance délivrée par les SMS peut varier de quelques watts pour des applications
domestiques jusqu’a quelques mégawatts pour les systemes utilisés dans 1’¢électrification de

petites iles [33].
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Ainsi, pour les systémes hybrides ayant une puissance en-dessous de 100 kW, la connexion

mixte, bus & CA et bus a CC, avec des batteries de stockage, est tres répandue [18] [35].

Le systéme de stockage utilise un nombre élevé de batteries pour étre capable de couvrir la
charge moyenne pendant plusieurs jours. Ce type de SMS utilise des petites sources d’énergie
renouvelable connectées au bus a CC. Quand il existe une production en CA, elle vient, en
principe, des générateurs diesels. Une autre possibilité est de convertir la puissance continue en
puissance alternative a 1’aide des onduleurs. Les systémes hybrides utilisés pour des
applications de tres faible puissance (en-dessous de 5 kW) alimentent généralement des charges

a CC [36].

Les systemes plus grands, ayant une puissance supérieure a 100 kW, sont centrés sur le bus a
CA, avec des sources d’énergie renouvelable congues pour étre connectées aux grands réseaux

interconnectés [37].

Si ces systémes contiennent des sous-systémes de stockage, ce qui est rare, c’est pour lisser les
variations de I’énergie de nature renouvelable. Le champ d’application des SMS est tres large
et par conséquent, il est difficile de classer ces systémes. On peut néanmoins essayer de réaliser
un classement par gamme de puissance (Tableau I.1). Les seuils de puissance donnés ne sont

que des ordres de grandeurs.

Tableau II.1 : Classification des SMS par gamme de puissance

PUISSANCE DU SMS [KW] | APPLICATION

Faible : <5 Systémes autonomes : stations de télécommunications, de

pompage de ’eau, autres applications isolées

Moyenne : 10 - 250 Micro réseaux isolés : alimentation d’un village isolé, d’un

hameau, des zones rurales...

Grande : > 500 Grands réseaux isolés (ex : réseaux insulaires)

Les grands SMS en sites isolés peuvent étre classifiés en fonction du degré de pénétration de

I’énergie renouvelable [18].

Les expressions qui permettent de calculer 1’indice de pénétration sont :

— PTW [KW] -
lins = 5 1w (II-1)
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Et

moy — w.n[KWh]

(11-2)

Lixs est la pénétration instantanée. Elle représente la proportion de la puissance produite par les
sources d’énergie renouvelable en instantané. Py, représente la puissance renouvelable et Pes,
la puissance ¢électrique de la charge (la charge principale, s’il y a plusieurs types de charges).

Loy est la pénétration moyenne (mesurée pendant des jours, des mois ou méme des années).

W représente 1’énergie renouvelable et W, représente 1’énergie consommée par la charge
principale. Une classification des grands systémes ¢olien-diesel sur trois niveaux a été proposée
en [18]. Cette classification sépare les systémes en fonction du taux de pénétration de I’énergie

¢olienne et donne leurs caractéristiques de fonctionnement (Tableau 11.2).

Tableau IL.2 : Classification des systémes éolien-diesel basée sur le taux de pénétration de I’énergie éolienne

N T i N
PEI*-I':-:-'E[;_I;TI;EP- CARACTERISTIQUES DE PENEIRATIO?
FONCTIONNEMENT PIC INSTANTANE MOYENKNE
ANNUELLE

[ fonchionne sans arret
La production rencuvelable redwmt la charge
du diesel .
FAIBELE . . = 50 % =20 %
Toute "énergie renouvelable almente la ’ :
charge pnincipale
[In'y a pas de systéme de supervision

# (5[} fonchonne sans arret
* Commande relativement simple
Pour des miveaux éleves d'énergie
MOYEN renouvelable, des charges secondaires sont 50 %o- 100 % 20 % - 50 %
reparties pour assurer une charge suffizante
pour le diesel ou la production rencuvelable est
reduite
¢ 5[J peut atre amréte en fonction de 1a
production d’snergie renowvelable
ELEVE * Swystémes auxiliaires pour controler la 100 %a - 400 % 50 % - 150 %
tension ef la frequence
Commande complexe.

4. Principaux composants des SMS

Les €oliennes, les panneaux photovoltaiques (PV) et les générateurs diesels sont souvent utilisés
dans les SMS. Ceux-ci peuvent aussi inclure d’autres sources d’énergie comme 1’énergie

hydraulique, marémotrice, géothermique ou I’énergie contenue dans I’hydrogene (piles a
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combustible). Les convertisseurs, les charges, les charges de délestage et une forme de gestion
de I’énergie peuvent également faire partie d’un SMS. Les batteries sont habituellement
utilisées pour le stockage d’énergie, mais il existe d’autres options telles que le stockage inertiel
(volant d’inertie) et le stockage d’hydrogéne. Une description des composants habituels des

SMS est donnée ci-apres.

4.1.Energie solaire photovoltaique :
L’énergie solaire est disponible partout sur Terre. Notre planéte regoit 15 000 fois I’énergie que
I’humanité consomme. Le rayonnement solaire représente une ressource renouvelable
d’énergie énorme, de loin la plus importante. L’énergie regue a la surface de la terre varie, par
m?, de 1100 kWh/an a 2300 kWh/an. La ressource est abondante (5% des déserts suffiraient
pour alimenter la planéte), mais la source (le Soleil) n’est pas toujours disponible (nuit, nuages),
ce qui implique un stockage, maillon faible du systeme.
L’effet photovoltaique a été¢ découvert par Antoine BECQUEREL en 1839, 57 ans avant que
son petit-fils Henri ne découvre la radioactivité, il est obtenu par absorption des photons dans
un matériau possédant au moins une transition possible entre deux niveaux d’énergie (semi-
conducteur).
Il permet de transformer directement la lumicre solaire en énergie €lectrique. Au zénith, le soleil
délivre environ 1kW/m? de rayonnement sur un capteur placé perpendiculairement a ses rayons
au niveau de la mer.
Cette transformation du rayonnement solaire en ¢électricité par le processus photovoltaique est
un des moyens d'exploitation du gisement solaire, elle est réalisée par des cellules
photovoltaiques. Il est a noter qu'en dépit de cette terminologie, aucune énergie n'est stockée
dans la cellule, ni sous forme chimique ni sous aucune autre forme.
Ce n'est pas une pile, mais un convertisseur instantané, qui ne pourra fournir une énergie sous
forme électrique que s'il regoit une énergie sous forme de rayonnement. Une cellule
photovoltaique est basée sur ce phénoméne physique appelé effet photovoltaique qui consiste a
établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumicre. La
tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa
disposition ainsi que de la température de la cellule et du vieillissement de la cellule.
La Figure I1.3 illustre une cellule photovoltaique typique ou sa constitution est détaillée. Une
cellule photovoltaique est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au
bore) et I’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une barriere

de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur
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énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les €lectrons de ces atomes se libérent
et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence de
potentiel entre les deux couches.

Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives et
négatives de la cellule. A travers une charge continue, on peut en plus récolter des porteurs.
La tension maximale de la cellule s’obtient pour un courant nul, cette tension est nommée
tension de circuit ouvert (VOC). Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule
sont court-circuitées, il est appelé courant de court-circuit (ICC) et dépend fortement du niveau
d’éclairement. Le module photovoltaique qui un ensemble de cellules photovoltaiques, quant a
lui, convertit sur place et trés simplement entre 3 % et 30 % de cette énergie en courant
¢lectrique continu. La production d’électricité par un générateur photovoltaique est liée a
I’intensité, a la durée de I’ensoleillement et a 1’ orientation du panneau par rapport au soleil. [38,
39, 40].

Un systéme photovoltaique est constitué¢ des éléments suivants :

* Générateur PV.

* Régulateur.

* Convertisseur (onduleur).
On peut produire de I’¢électricité a partir d une installation photovoltaique qui convertit I’énergie
solaire en électricité, via 1’utilisation d’un matériau semi-conducteur, comme le silicium. Le
courant ¢lectrique produit par les modules photovoltaiques est un courant continu et on peut le
convertir en courant alternatif via un ou des onduleur(s) avant d’étre consommeée localement ou
injecté sur le réseau.
Cette technologie peut étre développée dans les exploitations agricoles pour couvrir tout ou une
partie de sa consommation d’¢lectricité. Cependant, son développement potentiel en agriculture
ne présente pas de spécificité comparativement aux autres secteurs d’activité (habitat,
industrie...). Le seul avantage de 1’agriculture comparativement a 1’habitat est de disposer de
grandes surfaces de toitures.
La valorisation de 1’énergie solaire pour produire de 1’¢lectricité peut étre soit revendue sur le
réseau, soit utilisée en site isolé non desservi. La revente d’électricité constitue alors un
complément de revenu pour les agriculteurs. L utilisation en site isolé permet par exemple de

pomper I’eau pour I’irrigation et I’abreuvement des animaux en plein champ.
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Figure I1.3 : Coupe transversale d’une cellule PV typique [40].

4.1.1. Les technologies des cellules photovoltaiques :
Une cellule photovoltaique peut étre réalisée avec de nombreux semi-conducteurs. En réalité il
existe aujourd’hui trois principales filieres technologiques, le silicium cristallin, les couches
minces et les cellules organiques. Ces technologies coexistent sur le marché dans des
proportions équivalentes depuis de nombreuses années malgré des prix et des rendements trés
différents [41].

a- Le silicium cristallin :

Le silicium cristallin domine le marché a plus de 80 %. La fin de cette technologie gourmande
en matiere premicre est annoncée depuis de nombreuses années mais les progrés technologiques
réalisés par cette filiere aux cours des 10 derniéres années lui ont permis de garder sa place
prédominante sur le marché. Cette filiere, de part de son tres fort développement actuel, semble
partie pour garder cette place encore quelques années.

Cette filicre comporte deux technologies, le silicium monocristallin et le silicium
multicristallin.

Le silicium monocristallin (Figure I1.4) est difficile a obtenir. En effet, il nécessite un taux de
pureté tres €levé et donc plusieurs étapes de purification. Ces étapes sont délicates et donc
colteuses. Le rendement du silicium monocristallin est le plus élevé, il est compris entre 12 et
20 % pour les cellules industrielles. Son coftit élevé est aujourd’hui un handicap et le silicium

monocristallin perd du terrain devant le silicium multi-cristallin.
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Monocristallin Multi-cristallin
Figure I1.4 : Photos de cellules monocristalline et multi-cristalline [41].

Le silicium multi-cristallin est devenu aujourd’hui la technologie la plus utilisée. A elle seule
elle représente pres de 50 % du marché. Ces cellules sont obtenues par coulage de cristaux de
silicium, ce qui rend sa structure hétérogéne (Figure 11.4).

Son rendement est 1égeérement inférieur au silicium monocristallin, il est compris entre 10 et 14
% selon les fabricants. En revanche sa fabrication est beaucoup plus simple, les colits de
production sont donc plus faibles. L’un des points faibles de ces deux technologies est la
quantité de maticre utilisée, méme si actuellement la taille des lingots et des cellules augmentent
continuellement.

Les lingots de silicium, mono ou multi-cristallin, sont sciés en tranche de 150 a 300 microns,
par des scies a fils.

Le diametre du fil de découpe étant de 180 microns d'épaisseur, il entraine une perte en matiere
premiére de prés de 50 % [41].

b- Les couches minces :

Le principal frein au développement du photovoltaique a trés grande échelle reste encore
aujourd’hui, malgré la baisse de ces dernieres années, le prix trop €élevé du kWe.

Le kilo watt créte (kWc) est ’unité qui définit la puissance d’un générateur photovoltaique aux
conditions de test standard (STC) (1000W.m-2 et 25°C). La majorité du prix d’un générateur
photovoltaique provient du silicium et du procédé¢ de purification.

Plusieurs types de cellules photovoltaiques visant a diminuer la quantité de matiere nécessaire
a leur fabrication sont aujourd’hui développés et commencent a étre industrialisés. Ces
technologies appelées couches minces font appel a des procédés de fabrication (dépdt sur ruban)

visant la diminution de I’épaisseur des cellules.
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Module rigide Sharp (115Wc, 1.42 m®) Module souple Unisolar (68We, 1.12 m7)

Figure IL.5 : Deux exemples de modules utilisant le Sia (Silicium amorphe) [41].

La technologie a couche mince dont la plus mure est le silicium amorphe (Sia) représentait en
2008 plus de 7 % du marché mondial. L'avantage de cette technique est I'utilisation de Substrats
a bas coft. Le silicium est déposé a basse température sur un substrat en verre.

De plus il est possible de déposer ces cellules sur des substrats souples (Figure I1.5) et ainsi de
fabriquer des cellules souples. Son prix est plus faible que les cellules cristallines, en revanche,
le rendement d’une cellule en Sia est inférieur a celui des cellules cristallines, il est d’environ
7 %.

L’utilisation de ce type de cellules nécessite 1'utilisation d’une isolation galvanique entre les
modules et le réseau. Sans cette isolation galvanique les cellules amorphes se dégradent tres
rapidement. La raison physique de ce phénomene reste encore obscure. Les cellules amorphes
captent trés bien le rayonnement diffus et sont donc moins sensibles aux variations de
rayonnement direct. Ces cellules sont donc une trés bonne alternative aux cellules cristallines
sur des sites soumis a des ombrages séveres.

D’autres matériaux sont également utilisés dans les filieres a couches minces comme le Tellure
de Cadmium (CdTe), le diséléniure de cuivre et d'indium (CIS) et de gallium (CIGS).

Ces technologies possédent de bons rendements, pouvant aller jusqu’a 19 %. Malgré les
potentialités de ces trois technologies, les problémes de toxicité sur 1’environnement et
d’approvisionnement en matiéres premicres qu’elles soulévent les cloisonneront au laboratoire
ou a des applications tres spécifiques [41].

c- Cellules organiques et plastiques :

Les cellules organiques (Figure I1.6) sont aujourd’hui un sujet d’étude trés actif et restent
actuellement un sujet de laboratoire. Ces cellules comprennent deux voies, la voie des cellules
« humides » et la voie des cellules polymeres organiques dites aussi cellules « plastiques ». Les

progres de ces technologies sont trés rapides, des records de rendement sont trés fréquemment
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battus (actuellement prés de 6 %). Le principal frein a ces technologies est actuellement la

stabilité¢ de leur performance ainsi que leur durée de vie (actuellement environ 1000 heures).

Figure I1.6 : Cellule photovoltaique organique [41].

Les nanosciences ouvrent cependant de nouvelles voies a leurs améliorations. Leur avenir
industriel n’est pas encore établi mais ces technologies ouvriraient la voie a des modules a tres
bas cofit, biodégradables et pouvant étre intégrés a toutes formes de surface. Par exemple des
encres photovoltaiques sont actuellement étudiées. Ces encres pourraient étre intégrées a un
trés large éventail de matériaux [41].

4.1.2. Fonctionnement d’une installation photovoltaique :

Pour produire de [D’électricit¢é a [D’échelle individuelle (Figure IL.7), les systéemes

photovoltaiques utilisent 1'énergie la mieux répartie dans le monde, la lumiére du soleil.

Figure IL.7 : Fonctionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau [42].

1/ Captage des rayons : Installés sur des toits ou sur le sol a proximité des habitations, les
modules photovoltaiques captent la lumiéere du soleil.
2/ Production d'électricité : Sous 'effet de la lumiére, le silicium, un matériau semiconducteur

contenu dans chaque cellule, libére des électrons pour créer un courant €lectrique continu.
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3/ Transformation du courant : Un onduleur transforme ce courant en courant alternatif.

4/ Utilisation de 1'électricité : L'¢lectricité est consommée par les appareils électriques.

Si l'installation n'est pas raccordée au réseau (site isol¢), elle peut étre stockée dans des batteries.

Sinon, tout ou partie de la production peut étre réinjectée dans le réseau. Lorsque la production

photovoltaique est insuffisante, le réseau fournit I’électricité nécessaire.

4.1.3. Les points forts du systéme photovoltaique :

Les points forts du photovoltaique sont [39]:

De reposer sur des technologies microélectronique et couches minces, en conservant
une bonne marge de progrés et d’innovations. Le photovoltaique envahit
progressivement certaines niches, en progressant en volume de plus de 30 % chaque
année depuis 1999.

De pouvoir s’intégrer un peu partout, pour fournir sur place de petites puissances (de 1
a 5000 W), domaines ou aucune autre filiere ne peut entrer en compétition avec le
photovoltaique.

D’étre un générateur simple et trés fiable. Les modules sont garantis pendant 25 ans par
la plupart des constructeurs. Ils ont une durée de vie bien supérieure, aucune picce
n’étant en mouvement. L’entretien concerne essentiellement la batterie. Ainsi la quasi-
totalité des bouées et balises maritimes est passée au photovoltaique. Contrairement a
toutes les solutions utilisées auparavant (diesel, piles, €oliennes).

De pouvoir s’intégrer facilement, sans génes particuliéres (bruit, esthétique si certains
progres sont réalisés). Il se substitue notamment a des toits ou fagades, comme ¢lément
de batiment en verre produisant de 1’énergie.

D’avoir un potentiel illimité. 5 % de la surface des déserts suffiraient pour alimenter la
planéte enticre.

Plus que le prix du kilowattheure, c’est le colt de la substitution a une autre solution qui
est important. Le photovoltaique se substitue a la création d’un réseau ¢électrique et est
moins cher en zone rurale que ce réseau. Il se substitue au toit classique, qui vient en

diminution du colt.

4.1.4. Les points faibles du systeme photovoltaique :

Le développement du photovoltaique est rapide, mais représente encore peu de choses dans le

bilan énergétique mondial. L’ensemble des modules existant produit autant d’énergie qu’une

tranche nucléaire. Ce n’est notamment pas une solution significative pour répondre

immédiatement aux enjeux nationaux actuels.
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Le stockage est le maillon faible. La solution est d’allonger la durée de vie des batteries pour la
rendre proche de celle des modules. Le temps de retour énergétique de la batterie est un autre
point faible. Le module rembourse en 2 a 4 ans 1’énergie dépensée pour sa fabrication, soit en
1/10 de la durée de vie. En revanche, le temps de retour des batteries est de 2 a 4 ans, soit
équivalent sinon supérieur a la durée de vie de certaines batteries.
Le photovoltaique est donc tributaire du développement d’équipements en courant continu a
trés faible consommation. Ce développement sera lent et est aujourd’hui a peine amorcé.
Les problémes non techniques, I’adaptation aux usagers, les limites de fourniture d’énergie liées
notamment a la météorologie, la modification des approches classiques bouleversent tellement
les habitudes que seules des crises, pétrolicres par exemple, accélérent les adaptations
nécessaires [39].

4.1.5. Modéle du générateur photovoltaique :
Si Apv exprimé en m? est la surface du module et I+ 1’éclairement en W/m?, la puissance
¢lectrique générée par les panneaux photovoltaiques Ppv est donnée par [43]:

By =01 XNy, X . (I1-3)

Avec :

npv: rendement global du module, il est donné par [44, 45] :
Npv = Nr X Npc X [1— B:(T. —TNOCT)] (I1-4)

Cette formule considére les parametres suivants :

nr: rendement de référence du module photovoltaique. Il est défini comme le rapport entre la
puissance maximale produite et la puissance du rayonnement solaire qui arrive sur le module.
Il dépend de la technologie utilisée. Dans notre travail, nous avons choisi des modules poly
cristallins au silicium avec un rendement de I’ordre de 13%.

npe: facteur de dégradation.

Il tient compte du point de fonctionnement des modules qui est rarement optimal et qui peut
étre aggravé par la baisse des caractéristiques des modules ou de leur rendement dans le temps
(vieillissement et dépot de poussiére).

Ici, #pe sera égal 2 0,9 .

[t : coefficient de I’influence de la température des cellules photovoltaiques sur le rendement

du générateur, allant de 0,004 a 0,006 par degré Celsius.
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T. : température des cellules (°C). Pour un module PV de cellules solaires en silicium poly
cristallin, il peut étre estimé a partir de la température ambiante Ta [°C] et 'irradiation solaire
Ir comme suit [45]:

T, =30+ 0,0175 x (I, —300) + 1,14 x (T, — 25) (II-5)
TNOCT : température d’utilisation de la cellule (nominal operating Cell Temperature).
Elle est définie comme la température qu’atteint la cellule dans son module en circuit ouvert,
sous un ensoleillement de 800W/m?, avec une température ambiante de 25 degrés Celsius et un
vent de 1m/s.
Les valeurs couramment rencontrées sont comprises entre 40 et 50 degrés Celsius.
Pour notre travail, apres consultation des données techniques de différents panneaux en silicium
poly-cristallin (tels que Astronergy CHSM 6610P-240 ou Trina Solar TSM-PAO05), nous avons
considéré une valeur typique de TNOCT égale a 45 degrés Celsius et une valeur typique de ft
de 0,0045 par degré Celsius.
A rappeler que I’irradiance /- est considérée pour des panneaux fixes et avec une acquisition

chaque 30 minute.

4.2.Energie éolienne :

Le vent est expérimenté par I’homme depuis les temps anciens, bien avant que ce dernier n’ait
vraiment compris sa source physique et ses lois fondamentales.

Les bateaux a voile, les cerfs-volants, les girouettes, les moulins a grains n’ont pas attendu les
équations de Navier-Stockes ou les ordinateurs.

I1 est donc une source d’énergie propre, renouvelable quasi instantanément, et quasi infini a
I’échelle humaine et terrestre. Il doit ces caractéristiques a sa nature méme, le vent nait de
processus cycliques (rotation terrestre, convection chaud/froid, etc.) appliqués a 1’atmosphére
puis a I’air dans un contexte topographique défini. L'énergie éolienne est une énergie
"renouvelable" non dégradée, géographiquement diffuse, et surtout en corrélation saisonniére.
De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle
est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mats
et des pales de grandes dimensions jusqu'a 60 m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts

dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomenes de turbulences [46].
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4.2.1. Fonctionnement d’une éolienne :
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Figure I1.8 : Schéma du fonctionnement d’une éolienne [46].

Un aérogénérateur, plus communément appelé €olienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible
sur un arbre de transmission puis en énergie €lectrique par l'intermédiaire d'une génératrice
(Figure IL.8).

Les matériaux nécessaires a la fabrication des différents éléments (nacelle, mat, pales et
multiplicateur notamment) doivent étre technologiquement avancés et sont par conséquent
onéreux.

L'énergie €olienne fait partie des nouveaux moyens de production d'électricité décentralisée
proposant une alternative viable a I'énergie nucléaire ou fossile sans pour autant prétendre les
remplacer (I'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible).
Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer (fermes
¢oliennes offshore) ou la présence du vent est plus réguliére. De plus, les €oliennes sont ainsi
moins visibles et occasionnent moins de nuisances sonores.

On distingue deux grands types d'éoliennes :

- Les éoliennes a axe vertical : Ce type d'€olienne (Figure I1.9) a fait 1'objet de nombreuses
recherches. Il présente 1'avantage de ne pas nécessiter de systeme d'orientation des pales et de
posséder une partie mécanique (multiplicateur et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi
les interventions de maintenance. En revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre
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entrainées au démarrage et le mat, souvent trés lourd, subit de fortes contraintes mécaniques
poussant ainsi les constructeurs a pratiquement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les

trés faibles puissances) au profit d'éoliennes a axe horizontal [46].

Type de Savonius Type de Darrieus

Figure IL.9 : Eoliennes a axe vertical [38].

- Les éoliennes a axe horizontal : Beaucoup plus largement employées (Figure II-10), méme
si elles nécessitent trés souvent un mécanisme d'orientation des pales, elles présentent un
rendement aérodynamique plus élevé, démarrent de facon autonome et présentent un faible

encombrement au niveau du sol.
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Figure I1.10 : Eoliennes a axe horizontal

Outre l'aspect visuel des éoliennes, leur impact sur I'environnement est réduit. Une éolienne ne
couvre qu'un pourcentage tres réduit de la surface totale du site sur laquelle elle est implantée,
permettant alors a la plupart des sites de conserver leurs activités industrielles ou agricoles.
Leurs nuisances sonores sont de plus relativement faibles. En effet, selon 'ADEME

(Agence de 1'Environnement et de la Maitrise de I'Energie de France), le niveau sonore d'une
¢olienne est de 50dB a 150 meétres et devient imperceptible au-dela de 400 meétres. Dans la
plupart des cas, le bruit du vent est supérieur a celui engendré par 1'éolienne. Les éoliennes sont
divisées en trois catégories selon leur puissance nominale [38]:

« Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW.

« Foliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.

* Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.

4.2.2. Principaux composants d'une éolienne :
11 existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des différences
importantes. Néanmoins, une ¢olienne "classique" est généralement constituée de trois éléments
principaux :
* Le mat, généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre le plus

haut possible pour éviter les perturbations pres du sol. Toutefois, la quantité de matiére mise en

46



CHAP 11 Présentation des systéemes multi-sources énergétiques

ceuvre représente un colit non négligeable et le poids doit étre limité. Un compromis consiste
généralement a prendre un mat de taille trés 1égérement supérieure au diametre du rotor de
l'aérogénérateur (exemple : éolienne NORDEX N90 2,3 MW: diamétre de 90 m, mat de 80 m
de hauteur).

 La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur électrique, arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a disque,
différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systéme en cas de surcharge. Le
générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systémes
hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle
(nécessaire pour garder la surface balayée par 1'aérogénérateur perpendiculaire a la direction du
vent). A cela viennent s'ajouter le systéme de refroidissement par air ou par eau, un anémometre
et le systéme électronique de gestion de I'éolienne.

* Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les €oliennes destinées a la
production d'¢lectricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale (concept
danois) étant de loin le plus répandu, car il représente un bon compromis entre le colt, le
comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit. Les rotors a vitesse fixe sont souvent
munis d'un systéme d'orientation de la pale permettant a la génératrice (généralement une
machine asynchrone a cage d'écureuil) de fonctionner au voisinage du synchronisme et d'étre
connectée directement au réseau sans dispositif d'électronique de puissance. Ce systeme allie
ainsi simplicité et faible cott. Les rotors a vitesse variable sont souvent moins colteux, car le
dispositif d'orientation des pales est simplifié voire supprimé.

Toutefois, une interface d'électronique de puissance entre le générateur et le réseau ou la charge
est nécessaire. Les pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les
performances aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées (actuellement, les
matériaux composites telle la fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont tres
utilisés car ils allient 1€gereté et bonne résistance mécanique) [41].

La Figure I1.10 montre les principaux composants d’une éolienne.
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Figure I1.11: Principaux composants d’une éolienne [47].

1/Tour : La tour a une fonction structurelle de soutien. Elle permet de placer I'ensemble de
I'éolienne a la hauteur désirée et de supporter la masse du systéme.

2/Pales : Elles constituent ce que 1'on appelle le rotor et se mettent en rotation sous I'effet du
vent.

3/Arbre lent : Cette piece fait le lien entre les pales (2) et la boite d'engrenage (10). Il tourne a
la méme vitesse que les pales.

4/Arbre rapide : L'arbre rapide transmet la puissance de la boite de vitesse (10) a I'alternateur
9).

Il tourne a la vitesse spécifique de l'alternateur (9) grace a la modification obtenue par la boite
d'engrenage (10).

5/Nacelle : La nacelle est la boite qui abrite 'ensemble des composantes en haut de la tour (1).
6/Anémomeétre : Il mesure la vitesse du vent. Reli¢ a un systeme de controle (10), il permet
d'activer les mécanismes de freinage de 1'éolienne afin de ralentir voire d'arréter I'éolienne si les
vents sont trop forts.

7/Girouette : Indique la direction du vent. L'information est transmise au systéme d'orientation
(8) via un systeme de contrdle électronique (11).

8/Systeme d'orientation : Il permet d'orienter I'éolienne selon la direction du vent car il ne

souffle pas toujours dans le méme sens.
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9/Alternateur : L'alternateur est composé de deux parties, un rotor et un stator. Le rotor
(¢lectroaimant mobile) est li¢ a 1'arbre rapide et tourne a l'intérieur du stator (bobines de cuivre
immobiles).
L'interaction magnétique entre le rotor et le stator de 1'alternateur crée le courant électrique dans
les bobines.
10/Boite d'engrenage : La boite d'engrenage ou boite de vitesse est un systeme de transmission
de puissance qui permet de réduire ou d'augmenter la vitesse de rotation d'un mécanisme. Dans
le cas de la boite de vitesse d'un aérogénérateur, on utilise généralement un systéme
d'engrenages. Il s'agit de roues dentées de différents diametres avec un nombre de dents
différents.

4.2.3. La puissance des éoliennes :
Une éolienne capte 1'énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner les
pales du rotor.
Trois facteurs déterminent le rapport entre I'énergie du vent et 1'énergie mécanique récupérée
par le rotor, la densité de 1'air, la surface balayée par le rotor et la vitesse du vent.
La densité de ’air et la vitesse du vent sont des paramétres climatologiques qui dépendent du
site. La surface balayée par le rotor dépend directement de 1’€olienne et de sa taille. Etant donné
que la surface balayée par le rotor s'accroit avec le carré du diameétre du rotor, un doublement
de celui-ci entrainera une récolte de 22 = 2 x 2 quatre fois plus d'énergie.
La Figure II.11 illustre I’évolution de la puissance unitaire des éoliennes en fonction du

diametre balay¢ (deux fois le rayon).

Diametre surface balayée (deux
fois le rayon des pales)

Figure I1.12 : Evolution de la puissance des éoliennes avec la surface balayée [48].

49



CHAP 11 Présentation des systemes multi-sources énergétiques

Pour des ¢€oliennes a axe horizontal, lorsque le diamétre de 1’hélice varie de 1 a 66 m, la
puissance varie de 300 W a 2,5 MW. Dans la plupart des cas, les pales sont fabriquées en
matériaux composites (fibre de verre / résine polyester, fibre de carbone / résine époxy). La
logique économique de I’éolien de grande puissance favorise le développement d’éoliennes de
puissance unitaire de plus en plus importante. Au fur et a mesure de cette évolution, les
constructeurs abandonnent la commercialisation des €éoliennes de faible ou moyenne puissance.
Pour les éoliennes a axe vertical commercialisées, la puissance varie de 60 W a 20 kW pour des
dimensions maximales de I’ordre de 4,3 m de diamétre et 50 m de hauteur [48].

4.2.4. Systemes éoliens raccordés au réseau :

La Figure I1.12 montre la production de I’¢lectricité a I’échelle individuelle, en période de vent,
1'éolienne charge la batterie et alimente la charge électrique via I’onduleur. Le surplus d’énergie
¢lectrique est injecté dans le réseau €lectrique via un compteur d’énergie. En période de faible
vent, le réseau ¢lectrique prend le relais en fournissant I’énergie nécessaire a la charge

¢lectrique. En cas de panne du réseau, la batterie chargée sert d’alimentation de secours.

Figure IL.13 : Production de I’électricité a I’échelle individuelle [49].

B. Eolienne C. Réseau électrique m. Moniteur de batterie S. Sectionneur 2. Régulateur. 3. Disjoncteur CC 4.

Batterie 5. Onduleur 6. Coffret de branchement 7. Charge électrique. 8. Compteur

La Figure I1.13 montre le fonctionnement d’une centrale éolienne.
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Figure I1.14 : Fonctionnement d’une centrale éolienne [S0].

1/La rotation des pales : Sous I’effet du vent, I’hélice se met en marche.

2/La production de I’électricité : L hélice entraine un axe dans la nacelle relié a un alternateur.

L’alternateur produit de 1’électricité.

3/L’adaptation de la tension : Un transformateur situ¢ a I’intérieur du mat éleve la tension du

courant €lectrique produit par I’alternateur.

4.2.5. Mode¢le de I’éolienne :

Avec une approche globale, la puissance électrique générée par 1’éolienne peut étre formulée

de fagon proportionnelle par rapport a la surface balayée par son rotor (4wt) comme suit [S1]:
Pyg = Cp X Mgy X1y ><§><,o><Awt><V3 =ntx§><p><Awt><V3 (11-6)

p[Kg/m?] est la densité de I’air.

Les autres parameétres sont les suivants :

V [m/s]: vitesse du vent,

Aw:[m?] : surface balayée par le rotor de 1’éolienne,

cp: rendement de la turbine,

nev: rendement du variateur de vitesse,

ng : rendement de la génératrice: Rendement global supposé égal a 30 % pour des éoliennes
tripales a axe horizontal [52].

Pour rendre 1’équation (I1.6) linéaire, ¢a suppose que le rendement des €oliennes soit semblable.
Cette linéarisation est acceptable pour les petites éoliennes domestiques, avec des facteurs de
puissance optimaux proches pour des surfaces balayées allant de 1 a 25 m?.

La puissance nominale est supposée atteinte a la vitesse du vent 12 m/s et reste constante a
partir de ce seuil. Cette considération ne fixe pas un type d'éoliennes et rend donc la méthode
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d’optimisation proposée par la suite plus générale. Cependant, conscients des limites de cette
supposition, ce sera la courbe réelle de puissance de 1’éolienne qui sera utilisée pour toutes les
phases d’évaluation.

4.3.Systemes de stockage :
Le stockage d’énergie est souvent utilis€¢ dans les petits systeémes hybrides afin de pouvoir
alimenter la charge pour une durée relativement longue (des heures ou méme des jours). I est
parfois aussi utilisé avec les SMS connectés a des grands réseaux de courant alternatif isolés.
Dans ce cas, il est utilisé pour éliminer les fluctuations de puissance a court terme [53].
Le stockage d’¢énergie est généralement réalis¢é grace aux batteries. Les batteries sont,
d’habitude, du type plomb — acide. Les batteries nickel — cadmium sont rarement utilisées. Il y
a d’autres formes de stockage, mais peu utilisées, comme le pompage de ’eau, les volants
d’inertie et le stockage de I’hydrogéne.
Dans le cas de stockage par pompage de I’eau, 1’énergie produite sert a remplir un réservoir de
stockage dont I’eau sera turbinée pour restituer I’énergie [53].
Le principe du volant d’inertie est simple. Il s’agit d’emmagasiner 1’énergie en mettant en
rotation une masse importante [54].
L’¢énergie cinétique obtenue peut étre restituée a la demande sous forme d’énergie €lectrique,
en utilisant une machine électrique en régime générateur. L'hydrogéne alimente les piles a
combustible.
I1 posséde un grand pouvoir énergétique gravimétrique (120 MJ/kg) en comparaison au pétrole
(45 MJ/kg), au méthanol (20 MJ/kg) et au gaz naturel (50 MJ/kg). Cependant, il est aussi le gaz
le plus léger. Ceci pose un véritable probléme de stockage. La densité énergétique volumétrique
de I’hydrogene n'est intéressante qu'a I'état liquide ou comprimé (700 bars).
Il existe de multiples modes de stockage de 1'hydrogéne : comprimé, liquéfié, hydrures
métalliques, charbon actif, nanofibres et nanotubes en carbone etc. Si les deux premiers modes

de stockage sont actuellement les plus utilisés, ils sont loin d’étre satisfaisants.

4.3.1. Modéle du banc de stockage (banc de batteries) :
La modélisation de I’élément de stockage est importante dans la simulation des systémes
hybrides. D’une part, 1’¢laboration de son état de charge instantané (SOC : State Of Charge)
permet I’optimisation de la gestion de I’énergie au sein du systeme.
D’autre part, I’évaluation de sa durée de vie facilite I’estimation du colit de ce dernier pendant

la durée de vie du systéme.
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Dans notre cas, I’accent est mis sur la technologie de stockage la plus répandue actuellement
dans les applications stationnaires, c’est a dire la technologie électrochimique Plomb-Acide a
plaques tubulaires et en particulier la technologie VRLA (Batterie a recombinaison de gaz).
I1 existe dans la littérature trois principaux modeles de batteries [55].
Le premier, le modéle énergétique, le plus couramment utilis€, se concentre sur la modélisation
de I’état de charge, qui est le parameétre le plus important dans le suivi des systémes hybrides.
Le deuxieme type est un modele de tension qui estime la tension aux bornes de la batterie.
I1 est utilisé dans la modélisation du systeme de gestion de la batterie et permet un calcul plus
détaillé des pertes dans 1’accumulateur.
Le troisieme type de modéles est celui de vieillissement utilis€é pour évaluer 1'impact d'un
régime d'exploitation particulier sur la durée de vie attendue de la batterie.

4.3.2. Modéle énergétique du banc de batteries, établissement de son état de charge :
La charge et la décharge de 1’énergie stockée dans le banc de batteries dépendent de la
différence entre la puissance produite par les sources renouvelables (Pres) et la charge
consommeée (Pload).
L’évolution de I’état de charge (SOC) de 1’accumulateur a chaque instant t est déterminée par
coulométrie.

Au cours de la charge, il est calculé comme suit :

SOC(t) = SOC(t — At) + (Pyy(£) X Nacac + Pug(t) X Nacqe — el o Reha o Ar—(11-7)

NwrXNiny  Ubus

Dans la phase de décharge, le SOC est donné par :

SOC(t) = SOC(t — At) + (P (£) X Nacae + Pug(t) X Nacae — —284— x ———— x At (11-8)

NwrXNiny  NdisXUbus

Pioua (t) est la puissance consommée par [’habitat résidentiel a I’instant t.

At est le pas de simulation, il est d’une demi-heure.

Ndede, Nacde €t Ninv SONT les rendements respectifs des convertisseurs DC/DC, AC/DC et DC/AC,
ils sont tous égaux a 0,95[56].

Neha €t nais sont les rendements de la charge et de la décharge des batteries. Bien qu’elles soient
critiquables, nous retenons les valeurs de la littérature [57][58](#cha = 0,85, #ais= 1).

nwr est introduit pour tenir compte des pertes dans les cables et les connexions (7w = 0,98 [57]).
Ubus est la tension nominale du bus continu. Elle est choisie a 48V. C’est une valeur standard
respectant les conditions de sécurité.

Afin de maitriser la durée de vie des batteries, leur état de charge (SOC) est soumis aux

contraintes suivantes :
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Cp = (Iilv::;) X Cpar = Nbatp X Cpat (11-9)
Ou : Cvat : capacité d’une batterie ¢lémentaire.
Nvat = nombre total de batteries.
Nrats = nombre total de batteries connectées en série dans chaque branche.
L’équation (I1.10) présente comment calculer ce nombre a partir de la tension du bus continu.

Ubus et 1a tension nominale de chaque batterie Veat (dans notre cas 12V) :

U 48
Npats =ﬁ=ﬁ= 4 (II-10)

SOChmin correspond a la limite inférieure que le banc de stockage ne doit pas dépasser lors de la
décharge. Elle est déterminée de la manicre suivante :

SOCpin = (1 — DODyx) X SOCpax (II-11)
DODmax étant la profondeur de décharge maximale admissible par les batteries. Elle dépend du
type de batteries et de ’application.
Dans le cas des systémes d’énergie autonomes en site isolé, la plupart des batteries utilisées
sont de type Plomb-acide a cyclage profond (I’utilisation de la technologie VRLA s’est
aujourd’hui généralisée et bien répandue) [59].

Une profondeur de décharge de 70% est tolérée [60].

4.4. Générateur diesel :
Dans le cas d’un systéme d’énergie renouvelable, la production d’énergie électrique est réalisée
en fonction des ressources (vent, soleil...) et non de la demande. Dans le cas des installations
autonomes, il est donc nécessaire de recourir au stockage ou d’ajouter un ou plusieurs groupes
¢lectrogenes diesels.
Dans un SMS, le générateur classique est généralement le moteur diesel directement couplé au
générateur synchrone (Figure 11.14).
La fréquence du courant alternatif a la sortie est maintenue par un gouverneur de vitesse sur le
moteur diesel [61].
Le gouverneur fonctionne en ajustant le flux de carburant au diesel, pour garder la vitesse du
moteur et la vitesse du générateur constantes. La fréquence du réseau est directement li¢e a la

vitesse de rotation du générateur et elle est donc maintenue au niveau désiré.
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Figure I1.15 : Configuration du générateur diesel

4.4.1. Moteur diesel et régulateur de vitesse :

Le générateur diesel est en général constitué¢ d’un moteur diesel et d’un générateur synchrone.
Le mod¢le dynamique complet du groupe électrogéne diesel suppose la modélisation du moteur
diesel avec la boucle de réglage de la vitesse et du générateur synchrone avec le systéme de

réglage de la tension.
Les moteurs diesels sont les moteurs a combustion interne les plus efficaces [62].

La vitesse de rotation d'un tel moteur dépend de la quantité de carburant injecté et de la charge
appliquée au vilebrequin du moteur. Le moteur diesel est un systéme non lin€aire. Il présente
des temps morts et des retards, ce qui rend difficile son contrdle. Les moteurs diesels sont munis
d’un régulateur de vitesse : mécanique, ¢lectromécanique ou électronique. Celui-ci réalise le
contrdle automatique de la vitesse du moteur diesel, en réglant I’injection de carburant en
fonction de la charge. Il agit sur le mécanisme d'accélération, en fournissant le carburant sans

variations abruptes et répond en finesse aux variations de charge.

De nombreux ouvrages proposent des modeles plus ou moins complexes du moteur diesel, en

fonction de la disponibilité des données constructeurs [61][62].

Cependant, I’expérience et les mesures en exploitation ont montré que pour étudier la réponse
du systéme face aux perturbations rapides de vitesse, il peut suffire d’utiliser un mod¢le simple

[62].

Le diagramme bloc d’un moteur diesel simplifié et celui du régulateur de vitesse respectivement

sont illustrés dans la Figure I1.15.
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Figure I1.16 : Bloc-diagramme d’un moteur diesel simplifié et du régulateur de vitesse

L’entrée du régulateur de vitesse est I’erreur de vitesse de rotation et la sortie est le signal de
commande de 1’actionneur. Les paramétres du régulateur de vitesse sont le statisme da et le
facteur intégrateur KI. L’objectif de I’intégrateur est d’éliminer ’erreur statique de la vitesse.
La dynamique de fonctionnement de I’actionneur est approchée par un modele du premier ordre
avec le gain K4, qui adapte la relation entre le couple et la consommation de carburant et une
constante de temps 2. Cette constante de temps dépend de la température du carburant. Les
deux parametres, Ka et 72, sont variables, mais leur variation est négligeable pour des intervalles

de temps courts [62][63].

Le bloc combustion inclut un retard qui représente le temps nécessaire pour que le moteur diesel

réponde a une demande de modification du taux d’injection de carburant.

Ce temps mort 77 est le résultat de plusieurs cylindres qui ne sont pas tous dans la position
permettant d’accepter plus de carburant a un instant donné. Le délai peut étre exprimé comme
étant le temps réel entre les arrivées consécutives des pistons au point d’injection plus

approximativement un quart de tour du vilebrequin. Ainsi, le délai peut étre approché par :

T. = 60h 60
1 2n:Qq 404

(1I-12)

ou 4=2 ou 4 pour des moteurs a deux ou quatre-temps ; nc est le nombre de cylindres et Qg est

la vitesse de rotation en tours par minute.

Le couple produit par le moteur diesel, 7, est une fonction du débit de carburant @. Dans le
cas d’un réseau isolé ayant comme source principale le générateur diesel, celui-ci est chargé de
fixer la fréquence du réseau et de garder I’amplitude de la tension constante. Pour le SMS étudié
dans cette these, la fréquence et ’amplitude de la tension sont fixées par 1’onduleur, ce qui
permet au GD de fonctionner a puissance constante et d’étre arrété si nécessaire. Par
conséquent, le modele du moteur diesel se réduit a une constante qui fixe la puissance de la

machine synchrone.
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4.4.2. Modéle simplifié de la machine synchrone :

La puissance mécanique fournie en sortie du bloc « moteur diesel » est convertie en puissance
¢lectrique par un modele simplifié de la machine synchrone (Voir modéle Matlab& Simulink).

Les parties mécanique et ¢lectrique de la machine sont modélisées dans le méme bloc.

Le rotor de la machine synchrone est constitué d’un enroulement parcouru par un courant

d’excitation /. continu créant un champ magnétique 2p polaire.
I1 posséde donc p paires de poles.

Le méme nombre de pdles se retrouve dans le stator. Ses enroulements sont le sie¢ge de courants

alternatifs triphasés.

La liaison entre la pulsation wg du champ magnétique tournant et la vitesse de rotation est :
Q, =— (I1-13)

avec wg=2mf, ou f est la fréquence des courants alternatifs en Hz.

Un enroulement de 1’induit (stator) soumis au champ magnétique tournant de I’entrefer est le

siege d’une force électromotrice e(?) de valeur efficace E :
E =KN®f = KNdpng = K'dng (I1-14)
ou : K : coefficient de Kapp (caractéristique de la machine)
N : nombre de conducteurs d’une phase de la machine (1 spire = 2 conducteurs)
@ : flux maximum a travers un enroulement [Wb]
ns : vitesse de rotation [rpm]
K’ = KNp : constante globale (caractéristique de la machine)

Le modele équivalent d’un enroulement du générateur synchrone est montré dans la Figure

. L R; .
11.16 :
— e
e
E': l"-._ ) 1|I'=

=21
Figure I1.17 : Modéle équivalent d’un enroulement
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eg : f.é.m. a vide [V]

JV': tension aux bornes d’un enroulement de la machine [V]
Ry : résistance de I’enroulement [€2]

Lg : inductance synchrone [H]

La loi des mailles pour le schéma présenté dans la Figure I1.16 avec les grandeurs instantanées

est:

dig
dt

e

o =V, + Lg == + Ry, (I1-15)

En triphasé, le stator comporte trois enroulements et donc trois forces électromotrices egi(?),

eg2() et eg3(t) de méme valeur efficace E et déphasées de 2n/3.

Dans le mod¢le simplifié de la machine synchrone, la partie mécanique sans frottement est

décrite par 1’équation :
1)
Jas d_ts =Tq — Tem_g (II-16)
ou : Jys est I’inertie totale de I’ensemble moteur diesel générateur synchrone ;

€y est la vitesse de rotation ; T4 est le couple mécanique sur 1’arbre ; Tem ¢ est le couple

¢lectromagnétique.
4.5.Convertisseurs :

Dans un SMS, des convertisseurs sont utilisés pour charger des batteries de stockage et pour
transformer le CC en CA et vice-versa. Trois types de convertisseurs sont souvent rencontrés
dans les SMS : les redresseurs, les onduleurs et les hacheurs. Les redresseurs réalisent la

conversion CA/CC.
Dans le SMS, ils sont souvent utilisés pour charger des batteries a partir d’une source a CA.

Ce sont des appareils relativement simples, pas chers et a bon rendement. Les onduleurs

convertissent le CC en CA.

Ils peuvent fonctionner en autonome pour alimenter des charges a CA ou en parall¢le avec des

sources a CA (voir sous-chapitre 3).
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Les onduleurs sont autonomes lorsqu’ ils imposent leur propre fréquence a la charge.

L’onduleur non autonome exige la présence d’une source a CA pour fonctionner.

Il y a aussi des onduleurs qui peuvent assurer les deux régimes de fonctionnement : autonome
ou en parallele avec un autre générateur. Ceux-ci sont les plus flexibles, mais sont aussi les plus

chers. Parfois, les fonctions de redresseur et d’onduleur sont réalisées par un seul appareil.

Les hacheurs, le troisieme type de convertisseurs, permettent de réaliser la conversion CC/CC,

par exemple, pour adapter la tension entre deux sources.
4.6.Charges

Les charges sont constituées par les ¢léments de consommation de chaque ménage (lampes,
charge de batteries, ordinateurs, télévision et autres) et de ceux qui sont mises en commun
(exemple 1'éclairage publique, la production d'eau et autres). Ces données sont envoyées vers
le systeme de gestion et de pilotage [38].

Les charges ¢lectriques rendent utile la puissance électrique. Il existe des charges a caractere
résistif et inductif. Les charges résistives incluent les ampoules a incandescence, les chauffe-
eaux etc. Les appareils utilisant des machines électriques sont des charges résistives et
inductives. Elles sont les principaux consommateurs de puissance réactive. Les charges a CC
peuvent avoir aussi des composants inductifs, mais les seuls effets introduits par ceux-ci sont
les variations transitoires de tension et courant pendant les changements dans le fonctionnement

du systeme.
5. Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté un état de I’art sur les systemes d’Energie
renouvelable multi sources utilisés dans les sites isolés pour des besoins d’¢électrification. Ainsi,
dans un premier temps, différentes configurations des SMS ont été illustrées : des
configurations d’¢lectrification autonomes purement renouvelables et des configurations
renouvelables avec des sources conventionnelles ou fossiles. Les points faibles et les points
forts de ces différentes configurations ont été clarifiés. Les sources renouvelables citées dans
cet état de I’art sont des sources solaires et des sources €éoliennes. La source fossile utilisée avec
les sources renouvelables est un générateur diesel. L hybridation entre les sources d’énergie
permet d’exploiter la totalité des sources naturelles non polluantes d’une part, et d’améliorer

les performances des systémes d’électrification d’autre part.
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1. Introduction :

Au cours du chapitre précédent, nous avons pu donner une analyse sur les différentes

composantes des SMS, nous avons ensuite établi les modeles de chaque composante.

N

Nous allons a priori passer a la phase d'optimisation du dimensionnement des systemes
énergétiques multi source, tout en tenant compte de la satisfaction des besoins en €lectricité, du
colit de 1'énergie pendant le cycle de vie du systéme, et du cofit économique de 1'ensemble du

systeme.

Dans un premier temps, les méthodes de dimensionnement existantes vont étre présentés ;
Plusieurs approches seront passées en revue, allant d'une optimisation évaluant le cofit
économique a une évaluation économique et écologique multicriteres, ensuite, un état de 1’art

sur les outils commerciaux de simulation disponibles sur le marché.

2.  Meéthodes et outils de dimensionnement des SMS énergétiques :

Etant donné le caractere intermittent et limité des sources renouvelables ainsi que la variation
significative de la consommation électrique d’un habitat en fonction du moment de la journée
et de la saison, la problématique du dimensionnement des systemes hybrides éolien-
photovoltaiques autonomes avec batteries est cruciale.

Depuis les années 90, plusieurs travaux [64], [65] se sont intéressés a cette problématique.

Les premieres méthodes proposées (méthodes conventionnelles [66], [67]) tiennent leur
justification de I’expérience et de la pratique. Elles se basent sur I’étude statistique des données
de gisement de production (vitesse du vent, ensoleillement et température ambiante) et de profil
de consommation.

Les nouvelles méthodes [68] sont plutdt basées sur des simulations dynamiques et ont abouti a
la réalisation de différents outils logiciels de dimensionnement.

Dans ce qui suit, nous présentons les principales méthodes ainsi que les outils de
dimensionnement rencontrés dans la littérature.

2.1. Les méthodes conventionnelles

Ces méthodes sont connues sous le nom de méthode « Ampere-heure » [69], elles consistent a
déterminer le nombre de panneaux photovoltaiques nécessaire pour satisfaire la demande, puis
peu a peu a réduire ce nombre, tout en calculant le pourcentage des besoins énergétiques annuels
fournis par le générateur PV et ainsi a compléter le reste par I’énergie fournie par un générateur

complémentaire.
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En regle générale, ce dernier est un générateur diesel, cependant, on peut adapter la méthode
pour une génératrice éolienne qui présente un impact écologique réduit.

La démarche proposée est la suivante :

1) Evaluation de la puissance a produire E, pour satisfaire la demande :

On calcule I’énergie quotidienne nécessaire a produire en moyenne (E,) afin de déduire les
besoins pour chaque mois.

Cette énergie peut étre exprimée en Wh ou en « Ah sous 48 V ». Elle est égale a I’énergie
consommée par la charge (Ec) corrigée par un coefficient k pour bien assurer les besoins de

I’habitat.

E, = EC/K (I11-1)

Le coefficient k tient compte des facteurs suivants :
- Le rendement du convertisseur DC-AC (95%),
- Le rendement des cycles de charge et de décharge de la batterie (85%),

- Les pertes dans les cables et connexions (2%).

2) Détermination de la capacité de stockage des batteries en cas d’insuffisance des sources
renouvelables :
La capacité des batteries est donnée par la formule suivante [64]:

C, = (E, XN)/(DOD X f) (1I-2)
avec :
Cn : Capacité nominale de la batterie en Ampere-heure (Ah),
Ey: Energie a produire par jour (Ah/J),
N : nombre de jours d’autonomie. Il est de 7 jours en moyenne en France dans le cas d’un
systeme photovoltaique seul, pour pallier les jours mal ou non ensoleillés. Cependant, dans le
cas d’une installation hybride, 3 jours de stockage sont suffisants en cas d’absence de vent et/ou
de soleil. De plus, cette période est suffisante en cas de maintenance sur les composants du
systeme hybride PV-éolien.
DOD: Profondeur de décharge maximale admissible par les batteries (70% pour les batteries au
plomb).

fi: Facteur de réduction de température :

f, = Ci =0,01035 X T, + 0,0724 (I11-3)

a
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Ou C est la capacité de la batterie a la température 75, (en °C) et Cy, est la capacité de la batterie
évaluée a 27°C [68].

La capacité a retenir correspond a la capacité nominale disponible sur le marché et qui respecte
les résultats de calcul de la plupart des mois.

3) Calcul de la puissance créte nécessaire Pc du générateur photovoltaique pour chaque mois
(avec la moyenne des données quotidiennes sur un mois) :
II se fait de la maniére suivante :

Ep

(I11-4)

avec :

E, : énergie produite par jour (Wh/J),

Tsun: Temps équivalent avec pleine irradiation (heure par jour),

npe: facteur de dégradation (en général égal a 0,9).

3) Détermination du nombre de panneaux photovoltaiques nécessaire chaque mois.

Ce nombre se calcule de la maniére suivante :

N = Fe (I11-5)

Puissance créte unitaire panneau

4) Déduction du nombre de panneaux photovoltaiques pour couvrir les besoins énergétiques
annuels :

Il faut calculer I’énergie annuelle produite pour chaque nombre de panneaux en fonction du
calcul mensuel puis choisir le nombre a installer en tenant compte des critéres suivants :

- Minimiser le cofit économique sur cycle de vie,

- Assurer le pourcentage de production photovoltaique souhaité en évitant un exces de
production d’énergie trop important.

- Tenir compte de I’encombrement. Ainsi, il est préférable d’opter pour un nombre de
panneaux dont la surface ne dépasse pas 10-15m? pour qu’ils s’integrent a la toiture d’une
majorité d’habitats résidentiels et que 1’on puisse bénéficier des tarifs de rachat de 1’électricité
avec une puissance installée inférieure a 3 KW.

5) Calcul de la contribution en énergie de la part de la source complémentaire (éolienne) :

Ce stade, il faut s’assurer de la continuité de fourniture de 1’énergie pour toutes les saisons et
tous les jours.
[ c’est un criteére important dans tout le processus de conception du systeme hybride.

L’énergie restant a couvrir par I’éolienne est évaluée selon la formule suivante :
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KWhyr = KWhgg; X % (I11-6)

Ou

KWhy, : est la production annuelle de 1’éolienne en kWh/an,

KWhya- est la réserve en énergie des batteries en KWh en tenant compte de la contribution des
panneaux photovoltaiques KWhyy :

KWhgg = KWhtotal_demande — KWhpy (I11-7)

KWh total-demande étant les besoins énergétiques total de 1’habitat sur un an.

- Les coefficients 1,2 et 0,95 correspondent respectivement au ratio de la tension de charge par
rapport a la tension nominale de la batterie (en considérant un rendement de charge de la batterie
de 0,85 et un rendement du chargeur de 0,95) et au rendement du convertisseur AC-DC mis
entre la génératrice de 1’éolienne et les batteries.

6) Dimensionnement de 1’éolienne : Le dimensionnement de 1’éolienne revient a chercher la
surface Awt balayée par le rotor qui assure le besoin énergétique pour soutenir la production
photovoltaique :

KWh
Awt = —WT_
0,3XPyind

(II-8)
0,3 étant le rendement global de la chaine de conversion éolienne(Nt=0,3) et Puwind la densité
d’énergie annuelle du vent exprimée en KWh/m?%an.

- Les étapes 5, 6 et 7 peuvent étre répétées avec différents nombres de panneaux jusqu’a
ce que I’on aboutisse au dimensionnement adéquat qui réponde a la plupart des criteéres exigés

par le concepteur et décrits dans la procédure de I’ étape 5.

2.2. Outils de dimensionnement [71]

La plupart des outils de dimensionnement utilisés sont développés sous forme d’interface
graphique avec des champs pour introduire les données et les parametres de fonctionnement,
des champs pour tracer les courbes des grandeurs d’entrées et de sorties qui permettent de
mesurer leurs évolutions. L’objectif de I’interface graphique est de simplifier la manipulation
de ’outil de dimensionnement et de comprendre 1’évolution des signaux nécessaires pour le

dimensionnement.
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Une compréhension approfondie de ses outils est essentielle, notamment, leurs caractéristiques,
leurs avantages, leurs limites, les besoins des utilisateurs et leur choix pour les études de

recherche.

Dans cette section, nous allons passer en revue les principales caractéristiques de 19 logiciels

développés pour la conception de systemes hybrides ; une analyse comparative sera discutée.
2.2.1. HOMER:

HOMER est de loin le logiciel le plus utilisé dans le domaine de la simulation et du
dimensionnement de systemes énergétiques multi sources, car convivial, disponible
gratuitement et adapté pour effectuer une analyse de préfaisabilité, d'optimisation et de

sensibilité rapide dans plusieurs configurations de SMS.

Le National Renewable Energy Laboratory (NREL) USA a développé HOMER pour les
systemes en réseau et hors réseau en 1993 ; Et depuis, HOMER a été téléchargé par plus de 80

000 personnes dans 193 pays [71].

HOMER utilise Windows comme plate-forme informatique avec Visual C++ comme langage
de programmation. Le modele anisotrope HDKR (Hay, Davies, Klucher et Reindl) pour

systeme solaire photovoltaique est utilisé par ce logiciel.

HOMER utilise des entrées telles que les diverses options technologiques, les cofits des
composants, la disponibilité des ressources, les données du fabricant, etc. pour simuler
différentes configurations de systeme et génere des résultats sous la forme d'une liste de
configurations réalisables triées par coit actuel net. Ce logiciel peut simuler un systeme pendant

8760 h en un an.

HOMER affiche également les résultats de la simulation dans une grande variété de tableaux et
de graphiques qui permettent de comparer les configurations et de les évaluer sur leurs
optimalité économiques et techniques. Il permet également de déterminer la politique de
dispatch des sources d’énergie la plus optimale permettant de satisfaire la demande de charge a

moindre coft.

HOMER permet la conception de divers systémes basés sur des parametres économiques. Les

résultats de simulation sous HOMER peuvent étre exportés.

HOMER a été largement utilisé dans la littérature pour 1'optimisation des systeémes d'énergie

renouvelable hybride et diverses études de cas.
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Entrées Sortie

Dimensionnement

Colt net

Codt d’Energie

Colt d’investissement
Capacité de stockage

Energie excédentaire

Fraction d'énergie renouvelable
Consommation de carburant

¢ Charge
® Sources

® Détails des |
avec colts relatifs :> HOMER : =
® Contraintes

® Commande
* Emission data

Figure.IIl.1. Schéma représentatif de HOMER

La Figure III.1 donne une représentation schématique de HOMER. La derniere version mise a

jour de HOMER est la 2.81. Les principales limites de HOMER sont les suivantes :

- HOMER n'autorise qu'une seule fonction d'objectif pour minimiser le coit actuel net
(NPC) ;Les problemes multi-objectifs ne peuvent pas &tre formulés. Apres optimisation,
HOMER génere un graphique des configurations de systeme optimisées basées sur NPC et ne

classe pas les systemes hybrides selon le cofit de 1'énergie pondéré.

- HOMER ne prend pas en compte la profondeur de décharge (DOD) du banc de batteries,
qui joue un role important dans I'optimisation du systeme hybride, car la durée de vie et la taille
du banc de batteries diminuent avec 1'augmentation du DOD. Par conséquent, le DOD doit étre

optimisé ou étre inclus dans les entrées de sensibilité du HOMER.
- HOMER ne tient pas compte de la variabilité intra-horaire.
- HOMER ne tient pas compte des variations de tension des bus.

L'intégration de la flexibilité dans la sélection de techniques d'optimisation pertinentes pour une
étude particuliere dans HOMER améliorera sa robustesse et facilitera 1'étude comparative des

résultats en utilisant différentes techniques [72].
2.2.2. HYBRID 2

HYBRID 2 est développé par le Renewable Energy Research Laboratory (RERL) de
I'Université du Massachusetts, USA avec la collaboration du National Renewable Energy
Laboratory [73], la version la plus récente étant la 1.3b, qui est téléchargeable et installable la

version Windows XP.
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Certaines modifications ont été apportées a la derniére version de HYBRID 2 et des problémes
tels que la fonction d'ajustement de courbe sur le graphique de données d'ensoleillement, l'erreur

de débordement avec une simulation de faible charge, etc. ont été corrigés.

Ce logiciel est programmé sous Microsoft Visual BASIC et utilise une base de données

Microsoft Access.

HYBRID 2 est un modele informatique probabiliste / chronologique qui utilise des méthodes
statistiques pour tenir compte des variations inter étapes, et peut fournir des performances
détaillées a long terme, ainsi qu’une analyse économique et prédire les performances de divers

systemes hybrides.

HYBRID 2 propose des simulations de séries chronologiques pour des pas de temps

généralement compris entre 10 min et 1 h.

HYBRID 2 prend en charge les systémes basés sur trois bus contenant des éoliennes, un
générateur photovoltaique, du diesel, un stockage sur batterie, des convertisseurs de puissance
et une charge de décharge. HYBRID 2 comprend principalement quatre parties, a savoir
I'interface utilisateur graphique (GUI), le module de simulation, le module économique et
l'interface de résultats graphiques (GRI). En utilisant l'interface graphique, on peut construire
des projets facilement et maintenir une structure organisée. Les modules de simulation et
d'économie permettent a l'utilisateur d'exécuter des simulations et de vérifier les erreurs

d'entrée. Les utilisateurs peuvent afficher les détails des données de sortie graphique via GRIL.

Entrées Sorties

® Courbe de charge

® Ressources ® Analyse technique
o Détail des composantes :> HYBRID 2 :> ® Dimensionnement optimal
du SMS ® Evaluation financiére

® Données financiéres

Figure.IIl.2. Schéma représentatif de HYBRID 2

La figure II1.2 donne un diagramme schématique de HYBRID2. L’outil permet un acces limité
aux parametres, et un manque de flexibilité, cependant, il possede une bibliothéque avec divers
fichiers de données et de ressources. Un mot de passe est nécessaire pour installer la version de

démonstration de HYBRID 2 [74].
2.2.3. RETScreen

RETScreen est un logiciel téléchargeable gratuitement, développé par le ministere des

Richesses naturelles du Canada [75], et qui permet d’évaluer les coiits et les avantages
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financiers et environnementaux de différentes technologies d'énergie renouvelable pour

n'importe quel endroit dans le monde.

Ce logiciel utilise le langage Visual Basic et C comme plate-forme de travail. La Figure I11.3

donne une représentation schématique du logiciel RETScreen.

} Sorties
Entrées - - —
Base de données climatiques ® Analavse.techniaue. financiére
q et environnementale
Base de données de projet [————— > RETScreen ® Analvse de risaue
B ded . dui ® Efficacité energetique
ase de donnees produits ® Cogénération

Base de données hydrologie

Figure.IIL.3. Schéma représentatif de RETScreen

RETScreen a été lancé en 1998 pour les applications en réseau. Le modele PV RETScreen
couvre également les applications photovoltaiques hors réseau et comprend également des

systemes autonomes, hybrides et de pompage d'eau.

Il possede une base de données mondiale sur les données climatiques de plus de 6 000 stations
au sol (données d'irradiation solaire et de température mensuelles pour 1'année), des cartes de
ressources énergétiques (vents), des données hydrologiques, des données de produits comme
les détails des panneaux solaires photovoltaiques et les courbes de puissance des éoliennes.

Il fournit également un lien vers la base de données climatiques de la NASA.

Le programme est accessible dans plus de 30 langues et a deux versions distinctes,

RETScreen 4 et RETScreen Plus.

RETScreen 4, est un outil d'analyse de projets énergétiques basé sur Microsoft Excel qui peut
déterminer la viabilité technique et financiere des projets d'énergie renouvelable, d'efficacité

énergétique et de cogénération.

Il existe un certain nombre de feuilles de calcul pour effectuer une analyse détaillée du projet,
y compris des feuilles de modélisation énergétique, d'analyse des cofits, d'analyse des

émissions, d'analyse financiere et de sensibilité et d'analyse des risques.

RETScreen est utilisé pour 1'analyse de différents types de technologies écoénergétiques et
renouvelables couvrant principalement la production d'énergie, les coiits du cycle de vie et la

réduction des émissions de gaz a effet de serre.
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RETScreen Plus est un outil logiciel de gestion de 1'énergie basé sur Windows pour étudier
la performance énergétique. Ce programme nécessite Microsoft Excel 2000, Microsoft
Windows 2000 et Microsoft. NET Framework 2.0 ou versions supérieures et il est également
possible de travailler sur des ordinateurs Apple Macintosh a 1'aide de Virtual Box pour Mac.

Les principales limitations de RETScreen sont :

e Ne tient pas en compte des effets de la température pour l'analyse des performances
des PV.

® Aucune option pour l'importation de fichiers de données chronologiques.

e Options limitées pour les fonctions de recherche, de récupération et de visualisation.

® Probleme de partage de données.

e Ne prend pas en charge les calculs avancés.

2.24. iHOGA

iHOGA anciennement connue sous le nom de HOGA (Hybrid Optimization by Genetic
Algorithm) est un outil d'optimisation des systémes hybrides développé sous C++ par

I'Université de Saragosse, Espagne [76].

iHOGA est utilisé pour le dimensionnement optimal d'un systeme d'énergie hybride qui peut
inclure un systéme photovoltaique, des éoliennes, des turbines hydroélectriques, des piles a
combustible, des réservoirs Hz et des électrolyseurs, des systemes de stockage, ainsi que de

systemes de génération a base de combustibles fossiles, etc.

L’outil permet une optimisation multi ou mono-objectif a I'aide d'un algorithme génétique et

d’analyse de sensibilité avec un temps de calcul faible.

iHOGA permet I’optimisation de la pente des panneaux photovoltaiques, le calcule les
émissions du cycle de vie, l'analyse des probabilités, et integre aussi I’options d'achat et de

vente d'énergie au réseau électrique avec un systéme de mesure propre.

Entrées Sorties ‘

- .
* Contraintes "> {HOGA [——— >, Op‘:mésatlf’“ Multi objective
® Resource data . CVC|€ eVIeb i
® Composants data Analyse probabilité

. ’ 2 .
e Données économiques Analyse achat/ vente d’énergie

Figure.IIl.4 Schéma représentatif de iHOGA
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La Figure III.4 donne une représentation schématique générale de I''lHOGA. La nouvelle
version iHOGA est mise a niveau et comprend les effets de dégradation, 1'analyse de sensibilité,
de nouvelles contraintes, la base de données de divers composants, la facilité de modification,

etc. On distingue la disponibilité de deux versions, a savoir PRO+ et EDU.

PRO+ est une version payante qui peut €tre utilisée sans aucune limitation avec toutes les
fonctionnalités et un support technique complet, tandis que la version EDU gratuite peut étre
utilisée a des fins de formation ou d'enseignement uniquement et n'est pas autorisée dans les
projets, les travaux d'ingénierie, les travaux d'installation et pour tout travail impliquant des

transactions économiques.
Les limitations de la version EDU sont :

¢ ]l ne peut simuler que dans une charge quotidienne moyenne totale de 10 kWh.
e ['analyse de sensibilité n'est pas incluse.
e ['analyse de probabilité n'est pas incluse.

e [’option achat/vente d’Energie n'est pas incluse.

La derniere version diHOGA est 2.2 (novembre 2013) et ne peut fonctionner que sous
Windows XP, Vista, 7 ou 8. Toutes les versions diHOGA nécessitent une connexion Internet

pour obtenir la validité de la licence, sinon elle ne fonctionnera pas.

2.2.5.INSEL

INSEL (Integrated Simulation Environment Language) est un langage de modélisation

graphique a usage général développé par 1'Université d'Oldenburg, en Allemagne.

Ce logiciel de simulation a la flexibilité de créer des modeles de systeme et des configurations
pour la planification et la surveillance des systemes d'énergie électrique et thermique. Ce
logiciel possede sa propre base de données de parametres météorologiques de pres de 2000 sites

dans le monde, des systémes photovoltaiques, des systemes thermiques et d'autres appareils.

Les systemes solaires thermiques peuvent également €tre simulé en utilisant INSEL. Le logiciel

est en constante amélioration au cours des 2 dernieres décennies.

2.2.6. TRNSYS

En 1975, 1'Université du Wisconsin et 1'Université du Colorado (Etats-Unis) ont développé

conjointement un logiciel de simulation des systémes énergétiques nommé Transient Energy
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.....

simulation de systemes thermiques, cependant, au cours des dernieres années, ce logiciel a
connu des améliorations et modifications dans ses fonctionnalités. Il prend en charge désormais
la simulation des systemes photovoltaiques, solaires thermiques et autres et est devenu un

simulateur hybride.

Ce programme de simulation est développé pour la modélisation des flux d'énergie thermique
a partir du code FORTRAN. Il s'agit d'un logiciel graphique extrémement flexible utilisé pour
simuler le comportement d'un systéme transitoire avec deux parties, ! l'une est le noyau et I'autre

est la bibliotheque.

Le noyau traite le fichier d'entrée et résout le systeme avec diverses techniques, alors que la
bibliotheque comprend divers modeles qui peuvent également étre modifiés par 1'utilisateur.
TRNSYS ne fournit pas d'installations d'optimisation mais il effectue une simulation avec une

grande précision avec des graphiques et d'autres détails.

TRNSYS est utilisé dans les systémes solaires (systemes solaires thermiques et
photovoltaiques), les batiments basse consommation et les systtmes HVAC, les systémes

d'énergie renouvelable, la cogénération, les piles a combustible, etc.

Entré Sorties
® Données météorologiques :> TRNSYS :> Simulation dynamique
® Modéle interne Comportment du SMS
Electrique/Thermique

Figure.IIl.S. Schéma représentatif de TRNSYS

La Figure I11.5 montre une représentation schématique générale de I'architecture TRNSYS. La
derniere version de TRNSYS est la 17.1 publiée en juin 2012, celle-ci étant disponible et

payante.

2.2.7. iGRHYSO

iGRHYSO (Optimisation des systemes hybrides renouvelables connectés au réseau) [78] est la
version améliorée du GRHY SO, qui est développée en C++ pour l'optimisation des systemes
d'énergie renouvelable hybride connectés au réseau. Ce logiciel est disponible uniquement en

espagnol.
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iGRHYSO simule et optimise divers systtmes d'énergie renouvelable comme le
photovoltaique, I'éolien, les petites centrales hydroélectriques, etc. avec des batteries de
stockage utilisant différentes technologies ou I'hydrogene. Le site Web de laNASA est connecté

a ce logiciel qui est utile pour importer des données d'irradiation, de vent et de température.

Les effets de la température sur la génération et la production photovoltaiques par les éoliennes
peuvent également étre étudiés a l'aide de ce logiciel. Cet outil prend également en charge la
simulation de vente / achat d'électricité a partir du réseau. Le TRI (taux de rendement interne)

peut étre calculé. Ce logiciel peut exporter des données de simulation au format tableur Excel.

2.2.8. HYBRIDS

HYBRIDS est une application de conception et d'évaluation des systemes d'énergie
renouvelable développée par Solaris Homes, et basée sur un tableur Microsoft Excel, 1’outils

est disponible dans le commerce.

HYBRIDS nécessite comme intrants la charge journaliere moyenne et les données
environnementales estimées pour chaque mois de I'année. Il ne peut simuler qu'une seule

configuration a la fois et n'est pas concu pour fournir une configuration optimisée.

L'utilisateur peut utiliser HYBRIDES afin d’améliorer ses compétences en conception de

systemes d'énergie renouvelable.

2.2.9. RAPSIM

En 1996, I'Institut de recherche énergétique de 1'Université (MUERI), en Australie, a développé
Remote Area Power SIMulator ou RAPSIM, un logiciel sur Windows pour la modélisation des
systtme hybrides. Le logiciel peut simuler les performances d'une gamme de systemes
énergétiques hybrides comprenant des panneaux photovoltaiques, des éoliennes et des

générateurs diesel avec stockage de batterie.

Le rayonnement solaire, la vitesse du vent, la température ambiante, la charge du systeme, etc.
sont les principaux intrants requis par RAPSIM. En 1997, la version 2 de ce logiciel était
disponible, mais il n'est pas clair si des mises a jour apres 1997 ont été apportées au logiciel

[79].
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2.2.10. SOMES

Modele de simulation et d'optimisation pour les systémes d'énergie renouvelable (SOMES)
développé en 1987 a I'Université d'Utrecht, au Pays-Bas. Ce modele peut simuler une base
horaire avec une production moyenne d'électricité a partir des générateurs d'énergie
renouvelable. Le modele peut effectuer une tiche d'optimisation pour rechercher les cofits

d'électricité les plus bas dans les limites des contraintes définies.

Ce modele utilise des entrées comme les données météorologiques, la demande de charge, etc.
pour obtenir les performances techniques et économiques d'une configuration de systeme

particuliere [80].

2.2.11. SOLSTOR

Le Sandia National Laboratory (SNL) a développé I’outil SOLSTOR -a la fin des années 1970
et au début des années 1980- pour l'optimisation et I’analyses économiques de divers systemes

hybrides [81].

Ce modele comprend des composants d'énergie renouvelable tels que des panneaux
photovoltaiques, des éoliennes, etc., des batteries de stockage et d'autres options de stockage
d'énergie et un réseau €lectrique public ou un générateur a combustible peuvent également étre
utilisés comme fournisseur d'électricité de secours. Ce logiciel peut minimiser le cofit du cycle
de vie de I'énergie en choisissant la taille optimale des composants du systeme solaire ou éolien.
SOLSTOR peut également définir les tarifs de I'électricité achetée sur le réseau, les frais
énergétiques a I'heure et les changements de demande de pointe a I'heure et revendre au réseau
I'excédent d'énergie collectée. Le modele peut étre exécuté avec des conditions sur réseau et

hors réseau. Mais maintenant, ce modele n'est plus utilisé et mis a jour.

2.2.12.HySim

HySim est un outil de simulation d'énergie hybride développé par le Sandia National Laboratory
[71] en 1987 pour analyser un systéme hybride rural hors réseau avec PV, générateurs diesel et
combinaison de stockage de batterie avec une bonne fiabilité du systeme. HySim effectue une
analyse financiere, y compris le cycle de vie, le carburant, le colit de 1'énergie pondérée et les
colits d'exploitation et de maintenance, ainsi que des comparaisons de cofits entre différentes

configurations.

HySim n'a pas été utilisé apres 1996.
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2.2.13. HybSim
HybSim développé par le laboratoire Sandia National, est un logiciel de simulation et d'analyse
du coiit d’installation d'un systeme hybride isolé comprenant une source de génération

électrique a combustible fossile avec une source renouvelable [82].

Cet outil nécessite un profil de charge détaillé, les caractéristiques de la batterie, les détails
économiques de I'ensemble du systeme et les caractéristiques météorologiques. HybSim peut

utiliser des données mesurées sur des intervalles de 15 minutes.

La comparaison des cofits et la comparaison des performances de diverses combinaisons de
composants du systeme peuvent étre évaluées grace a ce logiciel. HybSim version 1 (2005) est

disponible et est en cours de développement.

2.2.14. IPSYS

Le Integrated Power System connu sous le nom d'IPSYS est un outil de modélisation et de
simulation hybride pour les systemes isolé, doté d’une bibliotheque de composants et capable
de faire la simulation de la production d'électricité via des panneaux photovoltaiques, des
éoliennes, des générateurs diesel, des batteries de stockage d'énergie, des réservoirs

hydrauliques, des piles a combustible ainsi que de générateur a gaz naturel.

Le langage C++ est utilisé pour le développement de cet outil, cependant, aucune option
d'interface graphique n'est disponible, mais certains scripts peuvent étre utilisés pour analyser

des résultats graphiques [83].

2.2.15.HySys

L'Hybrid Power System Balance Analyzer, également connu sous le nom de HySys est un outil
de simulation hybride développé par le groupe de technologie éolienne, Centro de
Investigaciones Energeticas, Medioambientalesy Technologicas (CIEMAT) Institute en

Espagne.

Cet outil permet le dimensionnement et I'analyse a long terme des systemes hybrides hors réseau
comprenant principalement des panneaux photovoltaiques, des éoliennes et des générateurs
diesel. En 2003, la version 1.0 de ce logiciel a été développée, mais elle n'est actuellement

utilisée en interne du CIEMAT [84].
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2.2.16. Dymola/Modelica
Dymola/ Modelica est utilisé par I'Institut Fraunhofer pour 1'énergie solaire (ISE) en Allemagne
pour modéliser des systemes hybrides composés de panneaux photovoltaiques, éoliennes,

générateurs, piles a combustible et batteries de stockage.

Toutefois il est nécessaire de fournir les données météorologiques et d'insolation. Il peut évaluer
les cofits du cycle de vie et calculer le colit pondéré d'énergie ; A priori, I’état de mise a jour de

ce logiciel est inconnu [81].

2.2.17. ARES

Autonomous Renewable Energy Systems (ARES) est un programme développé a 1'école
d'ingénieurs de Cardiff, Université du Pays de Galles, Royaume-Uni pour la simulation de

systemes PV — éolien — batterie.

Ce logiciel est capable de calculer la probabilité de perte de charge et 'autonomie du systeme,
et ce, grace a la prédiction de la tension de la batterie de stockage sous réserve de fournir la
charge d'entrée et le profil météorologique. Le logiciel existe en deux versions : ARES-I et une

version modifiée appelée ARES-II [85].
ARES-I, est composé de sous-programme dans 1'ordre suivant :

(1) statistiques météorologiques, (2) production photovoltaique, (3) production éolienne, (4)
calcul de la charge, (5) source et courant de charge combinés, (6) sous-programme tension de

batterie, (7) action du contrdleur, et (8) présentation des résultats.

ARES-II requiere comme entrées la charge et de profil météorologique de base, calcule la
probabilité de perte de charge et 1'autonomie du systeme a l'aide de la prévision de la tension de

la batterie de stockage. Ce logiciel n'est pas disponible actuellement.

2.2.18. SOLSIM

L’université de sciences appliquées Fachhochschule Konstanz (Allemagne) a développé un

outil techniquement sophistiqué et flexible nommé SOLSIM [71].

Cet outil permet la simulation des systeémes renouvelables hybrides composés de panneaux
photovoltaiques, éoliennes, générateurs diesel, des batteries et des systeémes de bioénergie pour

la production d'électricité et de chaleur, et peut effectuer une analyse économique avec des
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options de contrdle tres limitées (par exemple les angles d'inclinaison des panneaux

photovoltaiques).

SOLSIM permet la saisie d'une grande quantité de données tres spécifiques pour 1'ajustement
de la simulation. La grande quantité de données créées a partir de chaque simulation peut étre
affichée a des intervalles horaires, quotidiens, hebdomadaires ou mensuels ; 1’outil dispose
d’une interface utilisateur graphique qui rend le programme facile a apprendre et a utiliser [71].

Ce logiciel n'est pas disponible.

2.2.19. Hybrid Designer
Hybrid Designer [86] a été développé par le Centre de recherche sur l'énergie et le
développement (EDRC) de I'Université du Cap en Afrique du Sud, et a été financé par le

Département sud-africain des minéraux et de 1'énergie.

Cet outil est principalement utilisé pour les applications hors réseau dans les conditions
météorologiques de 1'Afrique. Il s'agit d'un logiciel convivial basé sur un algorithme génétique
qui peut évaluer différentes configurations avec un cofit de cycle de vie minimal. Hybrid
Designer peut simuler différentes sources telles que le photovoltaique, I'éolienne, la batterie et
un générateur Diesel ; Cet outil génére une solution compléte avec des aspects techniques et

des cofits de cycle de vie.
2.3. Etude comparative entre les outils des simulation présentés :

Les points les plus pertinents, y compris la derniere version disponible, la plate-forme de travail

et le type d'analyse des 19 logiciels de simulation hybride sont présentés dans le tableau III.1.

Tableau.IIl.1. Principaux points forts de divers outils logiciels pour systeémes hybrides

Développé par Derniére version Plateforme Type d’analyse Disponibilité
NREL,USA (1993) HOMER Windows, Visual C++ Analyse technique Gratuit www.homerenergy.com
2 Version 2.81 Analyse économique
(Nov, Analyse des émissions.
2010)
HYBRID2 University of | Version 1.3 Windows XP, Visual BASIC Analyse technique Gratuit  http://www.ceere.org/rerl/

Massachusetts, USA and Analyse économique rerl_hybridpower.html
NREL (Hybridl in 1994,
Hybrid 2 in 1996)

RETScreen Developed by Ministry of | RETScreen, Windows 2000, XP, Vista Analyse financiere, = Gratuit http://www.retscreen.net/

Natural RETScreen plus Excel, Visual Basic, C environmentale
Resources, Canada in 1998

University of Zaragoza, Version 2.2 ‘Windows XP, Vista,7 or 8, C++ Multi or mono objective version PRO payante,
Spain (Nov, 2013) optimization using genetic = http://www.unizar.es/rdufo/ __hoga-
algorithm eng.htm
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INSEL German  University  of - Windows Fortran and C/C++ Planification, control des Payant www.insel.eu
Oldenburg systemes d'énergie
(1986-1991) électrique et thermique
TRNSYS University of Wisconsin | Version 17.1 Windows Fortran code Simuler le comportement = Payant http://www.trnsys.com/
and transitoire d'un systeme
University of Colorado
(1975)
iGRHYSO University of Zaragoza, _ Windows C++ Analyse technique Payant  http://www.unizar.es/rdufo/
Spain Analyse économique grhyso.htm
HYBRIDS Solaris Homes _ Windows, logiciel basé sur une feuille de Analyse technique Inconnu
calcul
RAPSIM University Energy | Version 2 (1997) Windows Simule les performances | Inconnu
Research Institute d'une gamme de systeémes
Australia(1996) hybrides
SOMES Utrecht University, | — Windows Turbo pascal Analyse technique http://www.uu.nl/EN/Pages/
Netherlands Analyse économique default.aspx
(1987)
SOLSTOR SNL (late 1970s and early | — ‘Windows Fortran Analyse technique http:/www.sandia.gov/
1980s)
HySim SNL (late 1980s) - - Analyse financiére Inconnu
HybSim SNL - - Analyse cout de  Inconnu
production
IPSYS - - ‘Windows, Linux Modélisation ; simulation Inconnu www.risoe.dtu.dk
avec stratégies de gestion
HYSYS Wind technology Version 1.0 - Dimensionnement H Inconnu
group(CIEMAT), (2003) analyse a long terme des
Spain systemes hybrides hors
réseau
Dymola/ Fraunhofer Institute for = — Windows C++ Modélisation de systemes  Inconnu
modelica solar energy, hybrides ;  évaluation
Germany financiére
ARES Cardiff school of | - Windows Analyse technique Pas disponible
engineering, Analyse économique
University of Wales, UK
SOLSIM Fachhochschule Konstanz | — Windows Analyse technique Pas disponible
(Germany) Analyse économique
Hybrid Energy and Development | - Windows Analyse technique Inconnu
Designer Research Analyse économique
Centre (EDRC), University
of Cape town SA
Le tableau III.2 présente les caractéristiques principales de chaque outil, a savoir sa capacité
' . . . . .. . . N . .
d'analyse technique, économique ou financiere, ainsi que le type de source d’Energie pris en
charge.
Table.III.2 Capacités d'analyse des outils de simulation des systemes hybrides
Outil Analyse Analyse PV Wind Generator Stockage Bio- Hydro Thermal
Economique Technique  System System set energy energy System
HOMER X X X X X X X X =
HYBRID2 - X X X X X - - X
iHOGA X X X X X X = X =
RETScreen X X X X - X - - -
HYBRIDS = X X = s X - - -
SOMES X X X X - X - - _
RAPSIM - X X X X X _ _ _
SOLSIM X X X X X X X - -
ARES-1 &Il = X X X X X - - -
HYSYS - X X X X X - _ _
INSEL = X X X X X - - X
SOLSIM X X X X X X X - -
HybSim X X X = X X = - -
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Dymola/Modelica

SOLSTOR

HySim

IPSYS

Hybrid Designer
TRNSYS
iGRHYSO

X - X X

X X X X X
X X X - X
= X X X X
X - X X X
X X X X X
X X X X -

X X X X X
|
|
|

En dernier lieu, une analyse comparative des logiciels les plus utilisés pour la recherche sur les

systemes hybrides, accessible libéraient(gratuitement) est donnée dans le Tableau II1.3.

Tableau III.3. Analyse comparative de outils accessibles gratuitement [71]

Outils Avantages Limites
HOMER Convivial e Code utilisé : boite noire “Black
Facile & comprendre Box”
Fournit des résultats sous forme de représentation ® Modeles basés sur des équations
graphique efficace linéaires du premier degré
Capacité de traitement des données horaire ® Les données de séries
chronologiques sous forme de
moyenne quotidienne ne peuvent
étre importées
RETScreen Base de données météorologique solide émanant de la ® Aucune option d'importation de
NASA données de série chronologique
L’analyse financier étant le principal point fort. e Moins d'options de saisie de
Facile a utiliser car il s'agit d'un logiciel basé sur données
EXCEL. ¢ Options limitées pour les fonctions
de recherche, de récupération et de
visualisation.
HYBRID 2 Convivial e Ne fonctionne pas sur les plates-
Pris en charge de différents types de charge électrique formes Windows postérieures a
Gestion du dispatch Windows XP
e A déja fait 1'objet de quelques
erreurs de simulation.
HOGA Optimisation multi ou mono objectifs a l'aide des e La version gratuite d'EDU présente

l'algorithme génétique et de l'analyse de sensibilité.
Temps de calcul faible.

Permet d’acheter et vendre de I’énergie au réseau
électrique avec un systeme de mesure net disponible.

certaines limites
Une connexion Internet est requise
pour activer la licence

3. Conclusion :

En somme, les logiciels que nous venons de présenter permettent d’optimiser la conception de

systemes multi-sources et en particulier les systeémes hybrides éolien-photovoltaique avec

batteries.
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Les optimisations sont faites par la variation de la combinaison des composants. En fait, la
plupart de ces outils servent a simuler un systéme donné prédéfini par I’utilisateur et sont plutot
dédiés a évaluer une certaine configuration du systeme et a visualiser manuellement I’effet d’un
changement dans ses parametres.

HOMER s'avere étre 1'outil le plus largement utilisé dans les études de recherche a travers le
monde, suivies par RETSCREEN, HOGA, HYBRID2, TRNSYS et ARES.

La performance des logiciels dédiés a la conception de systemes d'énergie hybrides peut étre
améliorée grace a la mise en ceuvre de diverses méthodes de contrdle, et de gestion du dispatch

de I’énergie entre les différentes sources du SMS.
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1. Introduction :

Dans le chapitre précédent, un état de I’art sur les outils de simulation des systémes énergétiques
multi source a été présenté.

En dépit des avantages que présentent ces outils graphiques, notamment en maticre
d’optimisation du dimensionnement des centrales hybrides renouvelables sur des horizons de
plusieurs années, ceci dit, la plupart de ces outils ne prennent pas en charge la gestion de
I’énergie produite par les différentes sources d’une maniere optimale ; les deux seules outils
capables d’assurer cette fonctionnalité(a savoir HOMER et HYBRID2) se présentent sous
forme de boite noire, ils s’agit d’outils bridés, ou le code source n’est ni accessible ni
modifiable.

Autre point faible de ses outils commerciaux, étant le fait que ceux-ci ne peuvent rester
optimaux tout au long du cycle de vie du SMS énergétique, autrement dit, ces outils ne tiennent
pas compte de I'évolution inévitable du nombre de ménages (généralement en augmentation),

de I’évolution des profils de consommation et a la possible dégradation d'une partie du SMS.

D’ou la nécessiter de jumeler ces outils de dimensionnement a une stratégie de gestion de
dispatch de puissance des différentes sources du SMS, ce qui assurera un fonctionnement
optimal du SMS tout au long de son cycle de vie.

Ce chapitre est consacré a la formulation de la problématique inscrite dans le cadre de la
minimisation du colt d’Energie produite par les différentes source su systéme énergétique
hybride.

Plusieurs méthodes d’optimisations seront présentées ; I’algorithme le mieux adapté a notre

contexte sera retenu pour résoudre la problématique.

2. Optimisation de la gestion des SMS énergétiques :

L’objectif principal de notre travail consiste a élaborer une stratégie optimale de gestion de la
puissance délivrée par les ressources énergétiques du SMS, afin de la coupler a un outil de
dimensionnement et ainsi améliorer les performances globales du SMS.

Cette stratégie permettra une répartition optimale de la puissance entre les différents éléments

constituant le SMS, de maniére a :
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» Assurer tout au long du cycle de vie du SMS le besoin de la charge en énergie électrique
dans des régions isolées (continuité de service), et ce en dépit des fortes variations de

'énergie produite.
» Réduire I’utilisation des éléments de stockage au minimum.
» Réduire la consommation de carburant de la source non renouvelable.

» Prolonger la durée de vie du SMS énergétique.

2.1.Formulation du probléme d’optimisation :
Notre objectif est de définir la meilleure stratégie de distribution possible entre les sources du
SMS afin de satisfaire les besoins en énergie de la charge, et ce, avec un impact économique
(minimisation du cout d’Energie) et /ou environnemental (minimisation de la consommation du
carburant).
D’ou la fonction objectif peut étre traitée comme un probléme mono-objectif (économique,
notre cas d’étude) ou multi-objectifs (économique, et environnemental).

» Fonction Objectif(Optimum) :

» Minimum ——» Cout [Cout (pv)+Cout(Wt) +............. ] (Iv-1)

» Sous réserve de la restriction imposée par le critére de satisfaction énergétique

PpovtPwtt. o = Pcharge (Iv-2)

En prenant compte des contraintes de faisabilité :

» Limite de production :

Pov<Ppy-max (IV-3)
P thP wt-ma (IV-4)
PGd<PGd-max (IV-S)

» Limites de I'état de charge de la batterie
SOC_ . <SOCt)<SOoC, . (IV-6)

2.2.Description de la procédure d’optimisation

» Principe :
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Nous présentons dans ce qui suit le principe de la procédure qui a été mise en place pour
réaliser I’optimisation de la gestion de distribution entre les différentes sources du SMS
énergétique.

Les données a fournir sont :

» Les données nécessaires a la simulation du systéme hybride :

» Les paramétres des modeles (#dede, Hacde, #inv, Hcha, #dis €t Hwr),

» Les données de la vitesse du vent, de I’irradiance et du profil de consommation (par an,
mois, jours, heure...)

Les paramétres de cotits (économique et énergétique),

Les conditions limites et initiales (temps de simulation, SOCmin, SOCmax €t SOCini).
Les données nécessaires a la méthode d’optimisation :

Les parametres a optimiser,

L’(es) objectif(s) recherché(s),

V V V V VYV V

Les contraintes (restriction imposée par le critere de satisfaction énergétique et

contraintes de faisabilité).

Y

Les conditions d’arrét.

Y

Un point de départ pour la procédure (jeu de paramétres initiaux).

3. Choix de la méthode d’optimisation :

Le probléme d'optimisation de la gestion d’un systéme hybride multi-sources est un probléme
d’optimisation continue non linéaire multi variables sous contraintes.

En effet, les fonctions objectif sont polynomiales.

I1 est nécessaire d'utiliser la simulation dynamique pour calculer aussi précisément que possible
les différentes valeurs de sortie.

Pour cette raison, une méthode basée sur de la programmation informatique (mathématique
déterministe ou non) doit étre utilisée pour I'optimisation.

Nombreuses sont les méthodes d’optimisation. On peut cependant les classer en deux grandes
catégories : les méthodes déterministes et les méthodes stochastiques. Dans la premiére classe,
on rencontre toutes les méthodes qui cherchent le minimum d’une fonction en se basant sur la
connaissance d’une direction de recherche, souvent donnée par le gradient de cette fonction.
Dans le cas d’optima multiples, elles s’arrétent sur le premier rencontré. Les méthodes

stochastiques sont une alternative pour pallier cet inconvénient.
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Les trois méthodes stochastiques les plus répandues sont les algorithmes génétiques, le recuit

simulé et la Aissam particuliers.

Elles sont capables de trouver le minimum global d’une fonction méme dans des cas tres
difficiles, mais le temps de calcul peut étre élevé. Ceci est particulierement pénalisant lorsque
le calcul de la performance de chaque nouvelle solution proposée par le processus aléatoire

nécessite la résolution d’un modéele éléments finis.
3.1.Classification des méthodes d’optimisation :

Les méthodes d’optimisations sont classées, selon le mode de recherche de I’optimum, en deux

grands groupes : les méthodes déterministes et les méthodes stochastiques.

3.1.1. Méthodes déterministes :
Ces méthodes peuvent étre subdivisées en plusieurs sous classes, les méthodes heuristiques, les
méthodes statistiques, les méthodes Branch&Bound, les méthodes mathématiques, et les
méthodes d’apprentissage automatique, classification est illustrée sur Figure VI.1.

> Les méthodes utilisant les plans d’expériences
Récemment, les développements se sont concentrés sur la mise au point de stratégies
d’optimisation utilisant une suite de plans d’expériences. Des méthodes déterministes d’ordre
zéro et globales ont été proposées [90]. Ces méthodes sont bien adaptées aux probléemes
¢lectrotechniques et n’entrent pas dans le cadre de ce travail. Elles sont habituellement
employées lorsque le nombre de parametres est faible, en tous cas inférieur a 10 [91].

> Les méthodes Branch&Bound
Elles s’appuient sur 1’algébre de Moore ou algébre des intervalles qui permet d’estimer
I’intervalle de variation d’une fonction a partir de son expression analytique et des intervalles
de variation des parametres [92]. Elles sont déterministes d’ordre zéro et globales mais ne
s’appliquent que pour des modeles analytiques. Les plus évoluées sont capables de localiser
tous les optima de la fonction avec une certaine précision liée a la taille des subdivisions de
I’espace et aux incertitudes d’estimation des intervalles de variation de la fonction objectif.
Elles sont généralement cotliteuses en temps de calcul et ne peuvent s’appliquer que pour un
nombre réduit de parametres.

> Les méthodes heuristiques ou méthodes géométriques
Elles explorent I’espace par essais successifs en recherchant les directions les plus favorables.
La stratégie de Hooke et Jeeves, la méthode de Rosenbrock, ou la méthode du Simplex sont les

plus souvent employées. Toutes ces techniques sont déterministes et locales mais elles sont
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objectif est discontinue. Par contre, elles deviennent moins robustes lorsque le nombre de

CHAP 1V
beaucoup plus robustes que les méthodes mathématiques, en particulier lorsque la fonction

parametres est éleveé [93].
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» Méthodes mathématiques
Pour déterminer un optimum, les méthodes mathématiques se basent sur la connaissance d’une
direction de recherche donnée souvent par le gradient de la fonction objectif par rapport aux
paramétres. Elles générent une suite de points qui convergent vers un minimum local de la
fonction objectif.
L’inconvénient principal des méthodes a base de gradient est que la dérivée de la fonction
objectif n’est pas toujours connue, dans ce cas, il faut I’estimer par différences finies.
Dans ces conditions le choix du pas du gradient est trés important, il conditionne la bonne
détermination de la direction de recherche.
Les exemples les plus significatifs des méthodes mathématiques sont la méthode de Cauchy ou
méthode de la plus grande pente et la méthode du gradient conjugué qui sont d’ordre un [93].
D’autres techniques de gradient construisent une estimation du Hessien c'est-a-dire des dérivées
secondes comme les méthodes dites quasi-Newton [93].
Parmi ces méthodes, la méthode du gradient conjugué, la méthode quasi-Newton, la méthode
SQP et la méthode de Powell sont présentées brievement. Elles sont comparées par la suite avec
les méthodes stochastiques.

- La méthode de gradient conjugué

La méthode de gradient conjugué est une variante améliorée de la méthode de la plus grande
pente, qui consiste a suivre la direction opposée au gradient. Cette méthode a I’inconvénient de
créer des directions de recherche orthogonales, ce qui ralentit la convergence de 1’algorithme.
La méthode de Fletcher et Reeves [93] résout ce probléme en déterminant la nouvelle direction
de recherche a partir du gradient aux pas courant et précédent.

- Meéthode quasi-Newton
Les méthodes quasi-Newton consistent a imiter la méthode de Newton ou I’optimisation d’une
fonction est obtenue a partir de minimisations successives de son approximation au second
ordre. Elles ne calculent pas le Hessien mais elles utilisent une approximation définie positive
du Hessien qui peut étre obtenue soit par 1’expression proposé par Davidon-Fletcher-Powell
(DFP) [94], soit par celle proposée par Broyden-Fletcher- Goldfard-Shanno (BFGS) [94].

- Méthode SQP
La méthode de programmation quadratique séquentielle (SQP), développée par Schictkowski
en 1983 [93], est une méthode de programmation non-linéaire. Elle a été reconnue comme étant
une des méthodes les plus efficaces pour résoudre des problemes d'optimisation avec

contraintes de taille petite et moyenne. Comme son nom le suggere, la méthode SQP trouve la
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solution optimale par une séquence de problémes de programmation quadratique. A chaque
itération, une approximation quadratique de la fonction objectif et des approximations linéaires
des contraintes sont utilisées. Le Hessien est construit par la méthode BFGS. Une analyse
canonique fournie le minimum de la fonction Lagrangienne et un déplacement est fait vers ce
point.

- La méthode des directions conjuguées de Powell
Lorsqu’il n’est pas possible de calculer le gradient, la méthode de direction conjuguée propose
de trouver I’optimum uniquement par des recherches linéaires [95]. Elle effectue n recherches
linéaires successives suivant des directions conjuguées qui sont modifiées a chaque itération
pour accélérer la convergence.
Ces méthodes convergent rapidement et précisément vers I’optimum si celui-ci est proche du
point initial.
Si ces méthodes sont intéressantes en raison de leur grande rapidité de convergence, elles ont
plusieurs inconvénients :
1. les valeurs de la fonction objectif et éventuellement de ses dérivées doivent étre accessibles.
2. lorsque le gradient de la fonction n’est pas calculable directement, sa détermination par la
méthode des différences finies est toujours délicate a cause de problémes liés au choix du pas
de variation pouvant conduire a des problémes de convergence [96].
3. ces méthodes nécessitent la résolution de systémes matriciels pouvant étre mal conditionnés
[94].
4. la convergence est exclusivement locale. L optimum trouvé dépend du point initial. La

sensibilité par rapport aux conditions initiales est importante.

3.1.2. Méthodes stochastiques :

Les méthodes d’optimisation stochastiques s’appuient sur des mécanismes de transition
probabilistes et aléatoires. Cette caractéristique indique que plusieurs exécutions successives
de ces méthodes peuvent conduire a des résultats différents pour une méme configuration
initiale d’un probléme d’optimisation. Ces méthodes ont une grande capacité a trouver
I’optimum global du probleme. Contrairement a la plupart des méthodes déterministes, elles ne
nécessitent ni point de départ, ni la connaissance du gradient de la fonction objectif pour
atteindre la solution optimale.

Elles sont d’ordre zéro. Cependant, elles demandent un nombre important d’évaluations de la

fonction objectif.
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Parmi ces méthodes stochastiques, les méthodes Monte-carlo et les méthodes évolutionnistes

seront présentés briévement.

» Monte-Carlo :

C’est la plus simple des méthodes stochastiques [97]. Elle consiste a tirer une solution au hasard
a chaque itération.

La fonction objectif est évaluée en ce point. Si elle est meilleure que I’optimum courant, cette
valeur est enregistrée, ainsi que la solution correspondante et le processus continue jusqu’a ce
que les conditions d’arrét soient vérifiées. Il s’agit donc d’un processus d’exploration. Les
méthodes Monte-Carlo peuvent étre utilisées, en premicre approche, pour avoir des
renseignements utiles sur la forme de la fonction. Elles permettent par exemple de choisir de
facon plus appropriée le point de départ d’un algorithme de recherche locale. Toutefois, cette
association ne garantit pas la localisation de I’optimum global.

» Méthodes évolutionnistes (Algorithmes génétiques) :

s L s T
Initialisation aléatoire des N\
premuéres générations / )
T

ra E\ aluation de la performance

i e . des individus de la Domllang;>'
Enfants\ = ,-ﬂ
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Figure. I'V.2. Principe d’une méthode évolutionniste

Les méthodes évolutionnistes font partiec de la derniére grande classe de méthodes
stochastiques. Elles reposent sur une analogie avec la théorie de I’évolution naturelle des
especes de Darwin selon laquelle, les individus les mieux adaptés a leur environnement
survivent et peuvent se reproduire pour donner des enfants encore mieux adaptés de génération

en génération [98].
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Contrairement aux techniques d’optimisation qui explorent I’espace a partir d’un point unique,
les méthodes évolutionnistes partent d’un ensemble de configurations, c’est a dire d’une
population d’individus, et la font évoluer a partir d’opérateurs a transition aléatoire, la sélection

et I’évolution, selon le principe de la Figure VL.2.

3.2.Evaluation des méthodes et critéres de choix (Cas d’une optimisation mono-

objectif) :

Dans le cas de figure de notre problématique, nous cherchons a résoudre un probléme de
minimisation non linéaire sous contrainte non linéaire.
Le probléme est décrit par la formulation VI.1.

3.2.1. La fiabilité ou convergence globale :
C’est-a-dire la capacité a déterminer un optimum global parmi plusieurs optimums locaux.
D’une maniere générale, la fiabilit¢ d’une méthode dépendra de la forme de la fonction «
objectif ». Renders [99] propose ainsi de choisir la méthode d’optimisation selon le relief de la
fonction a optimiser.
La convergence des méthodes d’optimisation par programmation mathématique vers un
optimum global est soumise a des conditions trés restrictives sur la fonction et les contraintes.
Ces méthodes seront plus performantes pour une fonction « objectif » linéaire, quadratique,
unimodale (un seul optimum) ou multimodale simple. Répéter 1’optimisation en utilisant
plusieurs points initiaux permet d’améliorer la fiabilité dans les autres cas.
Les méthodes aléatoires présentent dans tous les cas une trés bonne fiabilité.
L’algorithme de « recuit » simulé¢ (méthode empirique provenant d'un processus utilisé en
métallurgie) est particuliecrement adapté pour des fonctions présentant un grand nombre
d’optimums locaux (fonctions unimodales bruitées) car les solutions intermédiaires sont
autorisées.
Les algorithmes génétiques sont particulierement performants pour 1’optimisation des fonctions
qui présentent de nombreux optimums locaux non disposés de manicre aléatoire et contenant
donc une information sur la position des autres optimums. Enfin, les méthodes de recherche
totalement aléatoire seront seules, fiables pour des fonctions multimodales sans structure
(position des extremums locaux totalement aléatoire).

3.2.2. La vitesse de convergence locale :
Les méthodes de programmation mathématique présentant la vitesse de convergence locale la

plus ¢élevée, sont des méthodes du second ordre (convergence super-linéaire ou quadratique).
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L’utilisation de ces méthodes pourra donc réduire le nombre d’itérations, si I’on se trouve
initialement suffisamment proche de I’optimum.
La convergence des méthodes aléatoires et évolutionnaires est en général beaucoup moins
bonne et ces méthodes nécessitent un tres grand nombre d’évaluations de la fonction objectif.
Elles seront donc pénalisantes si le calcul de la fonction objectif est long.

3.2.3. La précision :
D’une maniere générale, les méthodes aléatoires sont beaucoup moins précises que les
méthodes de programmation pour un méme nombre d’évaluations de la fonction. Elles seront
donc a éviter si I’on souhaite une grande précision des résultats.

3.2.4. La mise en ceuvre :
La mise en ceuvre des méthodes aléatoires est bien entendue plus facile puisque 1’optimisation
ne nécessite alors que des calculs directs de I’objectif.
L’utilisation des algorithmes génétiques demande toutefois la création de mécanismes de
sélection, reproduction et mutation qui doivent parfois étre spécifiques au probléme pour des
meilleurs résultats.
Les méthodes de programmation mathématique sont plus ou moins difficiles a mettre en ceuvre.
Dans ces cas, on devra au moins calculer les dérivées de I’objectif et des contraintes.
Les méthodes de gradient sont a éviter car elles doivent étre adaptées a chaque type de
probléme. Les autres méthodes se ramenent a des problémes linéaires ou quadratiques avec ou
sans contraintes dont les techniques de résolution sont généralement trés bien connues.
Le Tableau IV.1 présente un comparatif des propriétés des méthodes d’optimisation continue

mono-objectif non linéaire sous contrainte selon les critéres précédents.

Tableau IV.1 : Tableau comparatif des méthodes d’optimisation non linéaire sous contraintes [100]

Méthode Convergence Vitesse de | Précision | Mise en ceuvre

globale convergence locale

Méthodes Mathématiques

Gradient Non  (oui  en | Linéaire, trés lente pour | Bonne Délicate a mettre en
projeté pratique pour des | des problémes mal ceuvre pour des cas
contraintes conditionnés généraux
linéaires)
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Gradient Non (sous la forme | Linéaire, trés lente pour | Bonne Impose des
réduit de base) des probléemes mal contraintes linéaires

conditionnés
Gradient Oui, sous des | Linéaire, treés lente pour | Bonne Délicate a mettre en
réduit conditions trés | des  problémes mal ceuvre pour des cas
généralisé restrictives conditionnés généraux
Newton et Non si loin de | Quadratique (super- | Bonne Se rameéne a une
Wilson(point | I’optimum linéaire  avec  des optimisation
interieur) algorithmes quasi quadratique
newtoniens)
Pénalités Oui, sous des | Dépend de la méthode | Faible Se rameéne a une
(extérieures | conditions peu | sans contrainte utilisée optimisation  sans
et intérieures) | restrictives (super linéaire pour contraintes
quasi-Newton ou
gradient conjugué)
Uzawa et | Oui pour certaines @ Lingaire Bonne Se raméne a une
Arrow- versions améliorées optimisation  sans
Hurwicz contraintes
Dantzig Non si loin de | Linéaire Bonne Se rameéne a une
I’optimum optimisation linéaire
sous contraintes
Lagrangiens | Non (sous la forme @ Selon la méthode sans | Bonne, Se ramene a une
augmentés de base) contraintes utilisée | améliorée | optimisation  sans
(linéaire a quadratique) | par contraintes
rapport
aux
pénalités
Méthodes non déterministes ou stochastique
Monte-Carlo | Bonne Faible (nécessitent un | Faible Ne nécessite que des
et Recuit grand nombre de calculs directs
simulé calculs)
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Algorithmes | Trés bonne Faible (nécessite un | Faible Nécessite le choix
génétiques grand  nombre de d’options
calculs) d’optimisation

influentes  sur

qualité de

résolution
Essaims Possible mais pas | Faible (temps de calcul Bonne Nécessite
particulaires | garantie ¢éleveé) calculs directs

parametres

réglage simple des

Si I’on cherche a optimiser sans trop de précision une fonction présentant de nombreux
optimums locaux et si le temps de calcul n’est pas un facteur pénalisant, les méthodes aléatoires
et évolutionnaires sont les mieux adaptées.

Les méthodes de programmation mathématique sont au contraire plus performantes et précises
pour I’optimisation de fonctions simples (présentant peu d’optimums locaux). En revanche, leur

mise en ceuvre est également plus délicate.

4. Algorithme du point intérieur :

4.1. Définition :

Cette méthode est basée sur 1’algorithme de Newton/Wilson [100], [101], [102]. Cette méthode
itérative se décompose comme suit :

- Calcul de la fonction et du gradient au point actuel,

- Calcul de la direction d’avancée

- Approximation au point actuel par un probléme quadratique,

- Résolution du probléme quadratique,

- Calcul du pas qui permet une diminution suffisante d’une fonction de mérite
quantifiant ’objectif et les contraintes (étape de minimisation unidimensionnelle),

- Calcul du point suivant et approximation de la matrice Hessienne pour 1’itération
suivante.
Plusieurs propriétés rendent cette méthode avantageuse [102]:

- Les points successifs (y compris le point initial) ne sont pas forcément solutions (ce

qui est utile si I’on a du mal a trouver un point initial respectant toutes les contraintes),
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- La résolution repose sur la résolution de problémes quadratiques a I’aide de procédures
simples et bien connues (ils se rameénent eux-mémes a la résolution de systémes linéaires).
4.2.Principe de la méthode :
Résoudre la problématique revient a la recherche d’un vecteur x minimisant une fonction

quadratique, éventuellement soumise a des contraintes linéaires, exprimé par :

Minimize f (x) (IV-15)
s.t. g(x) =0 (contraintes d'égalité) (IV-16)
hi < hi{x) < hx ((contraintes d'inégalité) (IV-

17)
Nous devons transformer les contraintes d’inégalité en contraintes d’égalité en introduisant des
variables d’écart si, si,
Min f(x)
S.1.
g(x)=0
h(x) - s1-hi1 =0 (IV-18)
h(x) +sh-hn=20
si, s> 0
Les conditions non négatives sur les variables de jeu dans 1’équation (IV-18) peuvent étre traités

en ajoutant les fonctions de barriere logarithmique a 'objectif suivant.

fo=f @)=u(Q In(s,), +In(s,),) (IV-19)
Supposons qu'il existe n variables d'état x et m contraintes d'inégalité, et que le paramétre de

barri¢re p est un nombre positif qui est forcé de tendre de maniere itérative vers zéro.

D'apres le théoreme de Fiacco et McCormick [103], lorsque p tend vers zéro, la solution du

sous-probleme x () se rapproche de la solution de Eq. (IV-18).

La fonction lagrangienne résultante du sous-probléme a fonctions de barricre est :

L,=f(x)=r,g()=m (h(x)=s, =h)+m (h(x)+s, —h,)-

7O In(s,), +In(s,),)
j=l
ou, ;/;, u et 4, sont respectivement des multiplicateurs lagrangiens pour les contraintes dans

I’équation (IV-18).

(IV-20)
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Ainsi, le point stationnaire de I'équation (IV-19) est la solution optimale du sous-probléme, qui

satisfait les conditions de premier ordre de Karush — Kuhn — Tucker (KKT) [104]:

V.L,=Vf(x)-Vgx) 5, ~Vhx) (4 +p,)=0 (a)
VS]L#=,ul—,u.sl_le=0:>s,.,u, =pue (b)
Vs, L,=u,—us,'e=0=>s,.44, = pe (©)
V,L,=-gx)=0 (d  dv-2I)
V,L,=—~(h(x)+s,—h)=0 ()
V, L, =h(x)+s, —h, =0 (0

ou, e =/1..1]7, si= diag(su, si2,...8im), sn = diag(sni, sh2,...Shm).

Ces équations non linéaires sont ensuite résolues par la méthode de Newton [105].

La nouvelle approximation des variables pour la prochaine itération est déterminée par ce qui

suit:

x M =x* +5Ax 7/;”1:7/; +6.A7, (IV-22)
s =sf +0.As, W= +8.An,
st =5y +8.As, W= +5Au,

Ici, la taille du pas scalaire J est choisie pour préserver les conditions de non-négativité sur les

variables de jeu si, sh et les variables doubles w1, unh.

Au lieu de prendre plusieurs étapes de Newton pour converger vers le point optimal du sous-
probléme a p fixe, a chaque itération, p est réduit jusqu’a ce que u — 0 et que I’itération de

Newton obtienne la solution pour 1’équation (IV-18).

5. Conclusion :

Dans ce chapitre, le modéle mathématique de la problématique de gestion du dispatch de
puissance des sources d’un systéme €nergétique multi source hybride a été présentée.

La méthode de résolution du « point intérieur convexe » a été retenu pour résoudre la
problématique présentée.

Le chapitre suivant sera dédié a la mise en place de la stratégie d’optimisation développée, sur
un systéme multi source déja dimensionné, sis au CDER, site de Bous mail (wilaya de Tipasa)
Des résultats de simulation et différents scenarios avec des discussions et des commentaires

seront abordés.
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CHAP V Eude de cas ; Gestion optimale d’un site isolé existant

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a I’implémentation d’une stratégie de gestion d’un
systtme hybride PV / éolienne / générateur diesel / batterie électrochimique existant,
dimensionné pour alimenter un site autonome d’un ensemble de ménages ruraux, situé¢ dans
la zone du Centre de Développement des Energies Renouvelables (CDER) a Bousmail, en

Algérie [8].

La stratégie proposée repose sur la planification des différentes sources de cette centrale

hybride.

L'objectif principal est de minimiser le colt énergétique générée et de permettre une qualité
de service optimale, tout en tenant compte de I'évolution de I'environnement, notamment du
nombre de consommateurs, du profil de consommation et de la probable dégradation des

sources d’énergie.

En résumé, il s’agit de mettre en ceuvre un mode opératoire qui va accompagner le systéme

multi-source et optimiser son fonctionnement tout au long du cycle de vie de I’installation.

La stratégie de planification est modélisée comme étant un probléme quadratique contraint et

résolue a l'aide de l'algorithme interior-point-convex.

Les résultats de la simulation reposent sur les données environnementales disponibles au sein

du CDER, prévues a l'avance dans cette région.

2. Description du systeme
2.1.Configuration du SMS

Le systéme multi-source renouvelable considéré ici se situe dans la zone du CDER a
Bousmail, Algérie. Il comprend une éolienne (1 KW), 10 panneaux photovoltaiques (4 KW),

une batterie ¢lectrochimique (500 AH) et un générateur diesel (2.6KVA) (Figure V.1).

Le but de ce systéme est d’alimenter une charge isolée composée de 4 foyers ruraux en énergie

issue de la combinaison de I’énergie éolienne et de 1’énergie photovoltaique.

La charge, 1’énergie éolienne et le rayonnement solaire sont des fonctions du temps (heures,

jours ou mois... etc.).
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L'équilibre entre 1'apport énergétique de 1’ensemble des sources et la demande (charge) n'est

pas toujours assuré.

Le manque d'énergie peut étre compensé par l'insertion d'un accumulateur électrochimique et

d'un groupe diesel si nécessaire.

Photovoltaics Wind Genset

Sy

- —AC/DC Converters and chargers

............................................ Charge Controller

DC bus line

————————— DCvoltage
—_—  ACvoltage -

Battery

Inverter AC Loads

Figure V.1 : Le micro-systéme renouvelable hybride CDER

Les caractéristiques du systéme installé sont :
Aérogénérateur a axe horizontal > ELECTRO" -

e Diamétre du rotor : 3 m
e Nombre de pales : 2

e Hauteur du pyloéne : 9m -
e Tension de sortie : 24 V -

e Puissance nominale : 1 kW a 11m/s
Champs photovoltaiques -

e Puissance créte : 400 W -
e Tension nominale : 24V -
e Nombre de modules : 10

Batteries de stockage d’énergie -
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e Capacité : 500 Ah -
e Type : OLDHAM, stationnaires au plomb

Convertisseur -

e Type AEGSW 24V —-1000 W -
e Tension de sortie 220 V 50 Hz

Groupe électrogene > LEROY SOMER" -

e Puissance nominale : 2,6 kVA
e Tension: 110-220V -
e Courant nominal : 20,3 A -

e Vitesse de rotation : 3000 tr/min

Le générateur diesel est intentionnellement surdimensionné ; en effet, la centrale devrait
répondre a la demande énergétique sur un horizon de 10 ans en tenant compte de 1'évolution

du nombre de ménages.

Nous pouvons apprécier 1'énergie quotidienne produite par le générateur hybride (Figure

V.2).

On peut noter la complémentarité entre les sources de production d’énergie éolienne et
photovoltaique. Le caractére continu de la disponibilité¢ d'énergie tout au long de la journée
est tres satisfaisant pour l'atténuation de la sollicitation de la batterie.

Generated Power

1000 :
— Wind
e —— PV
. S " ¥ i \~\ i Wind+PV
= £ % f \
Z 600} R . 7 \ i
5 / \
= 7/ \
&

400

200

+
E 3

5 10 15 20
Figure V.2 : Vent horaire et potentiel PV du site
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2.2. Profil de demande énergétique

La Figure V.3 illustre la demande d'énergie électrique quotidienne d'un ménage rural typique

en Algérie (1 seul foyer).

Les équipements les plus fréquemment utilisés sont les réfrigérateurs, I'éclairage, la télévision,

la pompe a eau et le ventilateur électrique.

Nous désignons la période de pointe entre 17h00 et 21h00.

Energy consumption

500 ; T T T

B R

_’_E‘ 400 - Lamps

= | [ Pump |

: |

g, 300 B ElecFun

g

%

=

8 200

£

&

3 100

5 10 15 20

Figure V.3 : Profil de l1a demande en énergie d’un ménage rural

3. Modéle mathématique

3.1. Modéeles PV et éoliens

La production d'énergie photovoltaique et ¢olienne dépend fortement des conditions

météorologiques.

Nous avons abordé dans le chapitre 2 les modéles analytiques les plus utilisés pour calculer la

production d'énergie €éolienne et photovoltaique.

Dans cette démonstration, nous allons utiliser les données prévisionnelles fournies par le

CDER (Figures V.2 et V.3).
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3.2. Modéle générateur diesel

Le générateur diesel est modélisé ici par le colit de consommation de carburant donné par le

constructeur.

axP?

sl +0 XP, +C if P #0
C(PDiesel)={ Plese ! !

=0

Diesel Diesel

0 it P (IV-1)

Diesel
Ou : a($/(kW)*h), b($/kWh) and c($/h) sont des coefficients de coit.
3.3. Modzéle de batterie

En fonction de la production d'énergie photovoltaique et €olienne et des exigences de charge,

I'état de charge de la batterie peut étre calculé a partir des équations suivantes :
3.3.1. Etat de charge

Lorsque la puissance de sortie totale de 1'éolienne et des panneaux PV est supérieure a la

demande de puissance, la batterie est en cours de charge. L'état de charge au temps t est donné

par :
SOC (t)=SOC (t —1)x (1—0) + Py cp () (IV-2)
Ou:
Poat-cnar 1) = (Proc @) = Poay )/ 70, ) e (IV-3)
Pry (1) = Rying (1) + Poy (1) + Py (1) (IV-4)

SOC (t) et SOC (t-1) représentent I'état de charge du groupe de batteries aux instants t et t-1.

Poat_cnar (1) > Pwind, Ppv, Ppiesel, P, correspondent respectivement a la puissance de charge

de la batterie, de I'énergie éolienne, de I'énergie photovoltaique, de I’énergie diesel et a la

demande en énergie.

O, » Nae SONt le taux horaire d'autodécharge, le rendement de 1'onduleur et I’efficacité de

charge de la batterie.
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3.3.2. Etat de décharge

L’état de la batterie en phase de décharge est donné par :

SOC(t)=SOC({t-D)x(1-0)+Pg, ps ) (IV-5)
I:)Bat—Dis (t) = (PLoad (t ) / Mo — I:)Tot (t )) (IV—6)
Psa i Feprésente la puissance de décharge de la batterie.

4. Formulation de la fonction objectif

Le probléme est formulé comme étant une stratégie de gestion optimale, dans un contexte de
d’efficacité énergétique en minimisant les cofits énergétiques et en garantissant un équilibre

optimal entre la puissance disponible et la charge.

Les hypothéses suivantes sont considérées :

* Le profil de la demande en énergie est le méme pour tous les ménages ruraux.
* Le niveau initial de I’énergie stockée dans la batterie est connu a l'avance.
4.1. Fonction objectif

La fonction objectif « Cost » est une fonction de colit quadratique qui inclut le colit de

I’énergie produite par chaque partie de la centrale et qui doit satisfaire la charge rurale.

Minimiser Cost,

Cost = i [ Puind ©)XCying +Ppy 1) xCpy +C ((Ppjese (1),1) + Py 0 1) XCpy i j (IV-7)
_PBat—Char (t ) XC Bat—Char E Ex (t ) XC Ex + EUnd (t ) ><CUnd

Sujet aux contraintes suivantes :

t=1

4.2. Contraintes

- Bilan de Energétique : 1’équilibre entre I’énergie fournie par la source d’une part, et la

charge d’autre part devra toujours étre satisfait.
24

Z(PWind (t ) + I:)PV (t ) + I:)Diesel (t ) + I:)Ba'[—Dis (t ) + EUnd (t) = I:)Load (t ) + PBm£har (t ) + Eex (t )) (IV-8)

t=1
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- Limites de production du groupe diesel : la puissance générée par le groupe diesel Ppiesel ne
peut dépasser la puissance nominale définie par le fabricant Ppiesel-max.

I:)Diesel (t) = I:)Diesel —max (IV_9)

- Limites de I'état de charge : Le niveau de charge de la batterie se situe tout le temps entre
un niveau inférieur et un niveau supérieur définis par le constructeur.

SOC,. <SOC(t)<SOC,,, (IV-10)

-Limites de décharge maximales durant chaque période, compte tenu de 1’état de charge a t-1

Py o (1) <SOC (t —1) (IV-11)

-Limites de charge maximales durant chaque période, en considérant 1’état de charge a t-1

PBat—Char (t) <S0C max -S0C (t _1) (IV'12)

Eex, Eund : représentent respectivement l'énergie excédentaire et non livrée.

Cwind, Cpv, Cgat-dis, Csat-char and Cex représentent les cotts respectifs de chaque type de source

d'énergie.

5. Méthodologie

Pour résoudre le probléme formulé, I’algorithme du point intérieur est utilisé.

Cette technique est trés avantageuse pour résoudre le probleme de la recherche d’un vecteur

X minimisant une fonction quadratique, soumise a des contraintes (Chapitre I'V).
6. Résultats de simulation

Le modele présenté ci-dessus est appliqué a un cas réel. Une microcentrale hybride
renouvelable située sur le site du CDER, prés d’Alger, en Algérie, devrait alimenter une
charge rurale composée de quatre ménages. La demande énergétique typique de chaque

ménage est présentée a la Figure V.3.

Bazmi AA, et Zahedi G [107] ont donné une synthése des colits d’énergie de différentes

technologies de production d’électricité.
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Dans notre simulation, les cotits considérés [107] sont les suivants :

0,7 $/kWh pour I’énergie €olienne, photovoltaique et 1’énergie de charge de la batterie ;
0,9 $/kWh pour I’énergie de décharge de la batterie ;

0 $ / kWh pour I'énergie excédentaire.

2 $ / kWh pour I'énergie non livrée.

Les paramétres de la fonction cotit du groupe diesel sont présentées dans le Tableau IV.1.

Tableau IV.1 : Paramétres du générateur diesel

Maximal power (kW) | a ($/(kW)*h) | b ($/kWh) | c ($/h)
2 0.006 0.00657 0.5818

6.1 Simulation de la gestion de dispatch d’énergie
6.1.1 Gestion Classique (principe de priorité)

Dans un premier temps, et afin de permettre une étude comparative significative, il est plus
judicieux de présenter les résultats de simulation sans management (Figure V.4), cad selon le

principe de priorité suivant :
* Priorité pour 1’éolien et le photovoltaique.
» Décharge de la batterie (si disponible)
* Générateur diesel (si nécessaire).

* Le surplus d’énergie sert a charger la batterie.
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Energy consumption Energy Generation
2500 T T T T 2500 T T T

I o= B P vind

[__]Bat Charge [ Pphoto

I .ndelivered Energy [—1Bat Disch

2000+ . 2000 | (I Diesel group ]
I £xcess Energy
£ £
=3 =
c 1500} = 1500}
o =3
‘-E =y
g =
O o
& 1000} € 1000}
2 &
w o
500 + 500}
0 o} ' .
0 5 10 15 20 25 o] 5 10 15 20 25
time(hour) time(hour)

Figure V.4 : Dispatch d'énergie lors d’une gestion classique

La charge est satisfaite pendant toute la durée de la simulation (24 h).

On peut apprécier la charge de la batterie aux intervalles 4,7, 8,9, 10, 11,12, 13, 14 et 15 et la
décharge de la batterie aux intervalles 1, 2, 3,5, 6, 17, 18 et 19.

Le groupe diesel n'entre en action qu'en période de pointe (a 6 heures et de 17 heures a 23

heures).
Le cott de I’énergie produite par la centrale durant une journée vaut 16,84 $/jour.

6.1.2 Gestion Optimale

La Figure V.5 illustre la répartition optimale de 1’énergie a l'aide de la stratégie de

management développée.
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Energy consumption Energy Cenaration
2500 T T T 2500

I e I Pwind

[ 8at Charge Pphoto
[ Bat Diazh

I vcelivered Energy - Diesel group
B =xcoss Energy

Energy consumtion(w.h)

o] 5 10 15
timeaihour)

Generated Enengy Cw.h)

10 10

25 tirna(haur)

Figure V.5 : Gestion optimale dans des conditions normales

Les sources d'énergie renouvelables constituent la premicre priorité.

La deuxiéme priorité est régie par la gestion du systéme ; Cela permet de prendre une décision

optimale entre la décharge de la batterie ou la mise en marche du générateur diesel (selon la

fonction de colt de I’énergies produite par le générateur diesel) (Figure V.6) :

5

Cost($/KW)

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Power(KW)

Figure V.6 : Fonction de coiit du générateur diesel

La fonction cotit d’énergies produite par le générateur Diesel entend que :
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- Lecottde I'énergie produite par le groupe diesel est relativement élevé pour une faible
demande d'énergie, ce qui implique dans ce cas de figure la priorité pour la décharge
de la batterie (si disponible).

- Le colt de 1'énergie produite par le groupe diesel est relativement faible pour une
demande d'énergie ¢élevée, ce qui fait que le générateur diesel est prioritaire par rapport

a la décharge de la batterie.

Le colit de 1’énergie produite durant une journée par la microcentrale calculé en utilisant la

stratégie développée vaut 14,12 $/jour.

Ceci met en exergue ’avantage de notre stratégie de management par rapport au management
classique (par priorité) ; En effet, nous économisons 2,72 $/jour, soit 16,15% du cout

énergétique globale par jour.
6.2. Evolution de I’environnement du SMS

En plus de la premiére contribution qui consiste a améliorer 1’efficacité énergétique dans des
conditions normales, nous avons propos¢ une nouvelle approche de gestion adaptative a 1’état
de fonctionnement de I’installation SMS. Cette approche peut étre considérée comme un outil
d’aide a la décision et permettra d’anticiper le fonctionnement de I’installation dans plusieurs

scénarios.

En effet, le cycle de vie de I’installation du SMS varie de 10 a 20 ans. Par conséquent, il est
trés difficile voire impossible d’imaginer un fonctionnement parfait ou du moins sans
anomalie des ¢léments de I’installation. C’est pourquoi, nous nous sommes orientés vers la
prise en charge du fonctionnement du systéme en cas de mise hors service de ’'une des sources

d’énergie.

Afin de valider Defficacit¢ de 1’approche proposée, plusieurs scénarios représentant

I’évolution de 1’environnement du SMS ont été testés.

Pour chaque scénario, nous avons refait la simulation afin trouver le vecteur optimal et le cotit

énergétique optimal.
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6.2.1. Eolienne hors service

Energy consumption Energy Generation
2500 T T T T Zsm T T T T
I oad I Fwind
[_]Bat Charge [___1Pphoto
I undelivered Energy [ Diesel group
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I Excess Energy
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c
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o 5]
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500+ 500}
0 0
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time(hour) time(hour)

Figure V.7 : Gestion optimale lorsque I’éolienne est en panne

Dans cette situation, pour satisfaire la charge, le groupe diesel entre en action pendant la quasi-
totalité de la période de simulation (Figure V.7). Nous notons dans ce cas une augmentation

substantielle du cotit de production soit 19,60 $/jour.
6.2.2. Générateur diesel hors service

La Figure V.8 représente le scénario dans lequel le générateur diesel est en panne. Seules des
sources renouvelables et la batterie sont disponibles pour alimenter la charge, qui n'est pas

satisfaite dans ce cas de figure.
L’énergie non livrée est représentée par la couleur marron dans 1'illustration de gauche.
Dans cette situation, deux cas de figure nous sont offertes :

- Soit, obliger les ménages a s’effacer (réduire leur consommation) lors des heures de
pointe « Outil d’aide a la décision pour un service minimum ».

- Soit, redimensionner le SMS « cette option est hors scope dans notre these ».
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Figure V.8 : Gestion optimale lorsque le groupe électrogéne diesel est en panne

Service minimum

Afin d'assurer 1'équilibre énergétique entre la source et la charge, le gestionnaire de
I’installation (SMS) impose un service minimum aux meénages en utilisant des compteurs

intelligents. Les équipements de seconde nécessité doivent €tre coupés.

Type de charge Délestage si nécessaire
Réfrigérateur

Eclairage

Pompe a eau

Télévision X
Ventilateur électrique X

La Figure V.9 illustre la gestion optimale du systéme lorsque le groupe ¢électrogene diesel est

€n panne.

Les téléviseurs et les ventilateurs €lectriques sont coupés pendant la période de pointe, ce qui

permettra de satisfaire la demande de charge (Figure V.9).

107



Energy consumtion{w.h)

CHAP V Eude de cas ; Gestion optimale d’un site isolé existant

Energy consumption Energy Generation
1000 T T 1000 T T
I o= B Fvind
gooll ] Bat Charge 2 00 i C——1 Pphoto M |
I undelivered Energy [—IBat Disch =
il -
800 800 I Diesel group N |
I Excess Energy
700
=
600 Z
=
5
500 wi
E
400 @
c
17}
o
300
200
100
0
10 15 10 15
time(hour) time(hour)

Figure V.9 : Gestion optimale lorsque le groupe électrogéne diesel est en panne (service minimum)

6.2.3. Evolution du nombre de ménages

Afin de mettre en évidence le comportement de la centrale lors de 1'évolution du nombre de
ménages, nous avons simulé le nombre maximum de ménages que la centrale peut alimenter

tout en garantissant 1’équilibre énergétique.

Energy consumption Energy Generation
7000 ; 7000 :
B Load [ Pwind
[ 1BatCharge [Iprphoto
6000 : ] 6000 . 1
B undelivered Energy [ Diesel group
= = [ Bat Disch
a 900y > 5000 NN Fxcess Energy 1
: e
>
& o
£ 4000 5 4000}
p | [ =
0 w
5 el
8 3000 @ 3000}
> o
9 Q
2 ®
c L
5 2000 & 2000
1000 } 1000}
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
time(hour) time(hour)

Figure V.10 : Gestion optimale de 14 ménages dans des conditions normales
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La microcentrale concernée par notre étude peut satisfaire les besoins énergétiques d’un
maximum de 14 ménages (Figure V.10), au-dela de ce nombre de manages, il faut la renforcer

voire la redimensionner.
6.3. Discussion Générale :

Remarque 1 : L’installation n’est pas dimensionnée de maniere optimale. En effet, d’apres les
résultats de simulation et compte tenu des colts énergétiques des différentes sources d’énergie
et leurs rendements, on remarque que, plus le nombre de ménage augmente, plus la part de
production du groupe diesel I’emporte sur les autres sources et encore davantage sur les

batteries.

Remarque 2 : L’approche adoptée dans cette thése est non seulement une approche qui
optimise le fonctionnement de I’installation en assurant une efficacité énergétique durant tout
le cycle de vie de I’installation, mais apporte une contribution trés intéressante comme outil

d’aide a la décision pour le dimensionnement ou le redimensionnement d’un systéme SMS.

Remarque 3 : L’implémentation de I’outil d’aide a la décision au niveau du centre de controle
(salle de télé-conduite) de la microcentrale SMS passe par I’installation de compteurs

intelligents (Smart Meters).

Ce type d’appareils ¢lectroniques est capable de transmettre de fagon continue des
informations sur la consommation des clients et de procéder au délestage des charges non

prioritaires conformément aux décisions anticipées par 1’outil d’aide a la décision.

Ainsi, une application interactive pourra facilement étre développée et portée sur des
dispositifs électroniques tels que les tablettes et les smartphones et permettra aux propriétaires
de gérer de maniére intelligente et en temps réel la production et la consommation énergétique
de son domicile. Cette orientation s’inscrit fortement avec les tendances de gestion technique

des batiments ou bien la domotique.
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7. Conclusion

Dans cette étude, un probléme d’ordonnancement a été formulé pour identifier la stratégie de

gestion opérationnelle optimale pour un systéme hybride renouvelable de taille réduite.

Cette stratégie opérationnelle prend en compte les changements environnementaux, traduits
par I'évolution du nombre de clients (généralement en augmentation), de leurs profils de

consommation et par la panne éventuelle d'une partie de la centrale.

Pour une qualité de service optimale, la continuité de service a été assurée tout en minimisant
le colit énergétique généré. L approche a été modélisé sous forme d’un probléme quadratique

contraint et résolue a 1'aide de 1'algorithme interior-point-convex implémenté sous MATLAB.

Comme les conditions initiales sont bien connues dans ce type de probléme, cette technique a

¢été facile a implémenter et pas gourmande en temps de calcul.

La stratégie de management d’énergie présentée dans ce travail constitue un outil d'aide a la

décision tres efficace dédié aux gestionnaires de SMS autonomes.
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L'Algérie dispose d'un potentiel énergétique important, que ce soit en énergies fossiles ou

renouvelables.

Les experts économiques du monde entier ont affirmé que l'utilisation des énergies
renouvelables dans un pays comme I'Algérie est une nécessité absolue, en tant que pays olt 98%

de ses exportations sont de sources hydrocarbures.

Le gisement solaire en Algérie est considéré parmi les plus importants au niveau mondial, mais
son exploitation reste encore tres limitée, du fait de la politique énergétique nationale, mais
aussi du fait du manque d'études statistiques et techniques pour la récupération de cette source

d'énergie renouvelable.

Le gouvernement algérien a amorcé depuis 2011 une politique développement des énergies
renouvelables et de I'efficacité énergétique et prévoit la production de 40% de 1’électricité

d’origine renouvelable a 1’horizon 2030

Afin d’atteindre cet objectif, le gouvernement a mis en place le lancement de projets pilotes qui
consistent a diversifier I’implantation des énergies renouvelables a travers le territoire national,

dont la majorité des implantations concernent énergie le solaire et le photovoltaique.

Ajouté a cela le plan de formation dans cette nouvelle discipline, I’organisation de séminaires,
et de conférences national et international dans différentes régions du pays, dans le but essentiel

est de manifester 1’intérét pour le développement de ce type d'énergie.

Dans le cadre de cette these, 1’objectif principal était d’optimiser le dispatch d’énergie d’un
systeme multi source hybride, destiné a fournir I’Energie électrique pour un site isolé constitué
d’un nombre d’habitats ruraux.

Pour ce faire, nous avons développé un mode opératoire permettant de déterminer pour chaque
pas temporel, les sources d’énergies les mieux adaptées, dans le but de satisfaire le profil de
consommation électrique, en assurant une efficacité énergétique durant tout le cycle de vie de
I’installation.

L’approche adoptée tiens compte de I'évolution de I'environnement, notamment du nombre de

consommateurs, du profil de consommation et de la probable dégradation des sources d’énergie.
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Afin de montrer I’efficacité de ladite approche, celle-ci a été€ testé sur un systeme multi source
hybride constitué d’une station PV €olien avec batteries et groupe diesel déja dimensionné par
le CDER.

Plusieurs scénarios illustrant 1I’évolution du contexte ont été simulés, notamment ; la panne de
I’éolienne, du groupe électrogene, et I’évolution du nombre d’habitats.

Le résultat était trés prometteur, un gain de 16% sur le cofit d’énergie durant une journée par
rapport a une gestion classique a été constaté, en plus d’une prise en charge efficace du mode
dégradé.

La démarche présentée dans ce travail apparait comme un outil d'aide a la décision adapté aux
gestionnaires des centrales autonomes ; Ainsi, I’implémentation d’un tel outil sur des dispositifs
électroniques tels que les tablettes et les smartphones permettra aux gestionnaire/consommateur

de gérer de maniere intelligente et en temps réel la production et la consommation énergétique.

Cette orientation s’inscrit fortement avec les tendances de gestion technique des batiments ou

bien la domotique.

Ces travaux de these peuvent subir des extensions et des nombreuses perspectives peuvent étre
dégagées a leur issue ; notamment, en raison de I'évolution inévitable du contexte autour des
systemes multi-sources, il serait tres intéressant comme perspective, d'inclure a ce travail une
étude technique et statistique qui permettrons de définir le bon moment pour mettre a jour le
dimensionnement du SMS énergétique.

Il serait envisageable de passer vers une problématique multicritére, ce qui se ramene par
exemple a la prise en charge de la minimisation des émissions des gaz a effet de serre, en plus
de la perspective principale, a savoir, la minimisation du cout d’énergie générée.

En termes de méthodes numériques d’optimisation, et afin d’augmenter la fiabilité et la
précision tout en diminuant le temps de calcul, il serait trés intéressant d’hybrider un algorithme
déterministe et un algorithme stochastique, ce qui se rame a combiner les avantages des deux
types de méthodes, On pourrait par exemple s’approcher de I’optimum global par une méthode
stochastique puis affiner les résultats par une méthode déterministe. On pourrait aussi utiliser
un grand nombre de points initiaux choisis aléatoirement et réaliser des optimisations

déterministes a partir de tous ces points.
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Abstract: Often, authors deal with the sizing issue of hybrid power plants on horizons of
several years. Proposed approaches are certainly essential to optimize energy costs. However,
these solutions cannot remain optimal throughout the life cycle of the plant due to the inevitable
evolution of the number of households, their consumption profiles, and possible degradation of
a part of the plant. In this work, an efficient management strategy of a sized hybrid renewable
system is developed. It is based on the scheduling of the different resources of the plant. The
main aim is to minimize the generated energy cost while ensuring an optimal quality of service
and taking into account the evolution of the environment. The scheduling issue was modeled
as a constrained quadratic problem and solved using the interior-point convex algorithm. To
show the effectiveness of the approach, several scenarios representing the changing context
have been developed and implemented on an existing power plant. Obtained results were
compared with the case of energy dispatch without management and significant energy cost
savings was noticed. This work provides an efficient decision aid tool for the microgrid
manager and fits well with the general policy of smart grids.

Key words: Energy management, scheduling problem, hybrid power system, PV/wind
turbine/battery/diesel power system, renewable energy

Résumé : Les auteurs abordent souvent le probléme de dimensionnement des centrales hybrides
sur des horizons de plusieurs années. Les approches proposées sont certainement essentielles
pour optimiser les cofits énergétiques. Cependant, ces solutions ne peuvent rester optimales tout
au long du cycle de vie de la centrale, et ce en raison de I’évolution inévitable du nombre de
ménages, de leurs profils de consommation et de la dégradation possible d’une partie de la
centrale. Dans ce modeste travail, une stratégie de gestion efficace d'un systéme hybride
renouvelable est développée. Elle repose sur 1I’ordonnancement des différentes ressources de la
centrale. L'objectif principal est de minimiser les colits énergétiques générés tout en garantissant
une qualité de service optimale et en tenant compte de 1'évolution de l'environnement. Le
probléme d’ordonnancement a été¢ modélis¢ comme un probléme quadratique contraint et résolu
a l'aide de 1'algorithme interior-point convex. Pour montrer 'efficacité de I'approche, plusieurs
scénarios représentant 1'évolution du contexte ont été¢ développés et mis en ceuvre sur une
centrale existante. Les résultats obtenus ont été comparés au cas de figure sans management ;
Des économies de cofits d'énergie significatives ont été constatées. Ce travail constitue un outil
d’aide a la décision efficace pour le gestionnaire du micro-réseau et s’intégre parfaitement dans
la politique générale des réseaux intelligents.

Mots clés : Gestion de 1'énergie, probléme d’ordonnancement, systéme d'alimentation hybride,
systéme d'alimentation photovoltaique / éolienne / batterie / diesel, énergie renouvelable.
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"Interior point convex
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