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CHAPITRE I

Etat de 1' rt des systèmes d'énergie hybrides.





E t de l.art des systèm" d'émrgi€ hybrides.                              ! Chapîftd
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Schéma du tion

ŒV- ésEenH€ - grsup€ di€s€I}

SEH (rendement et duée de vie) sont influencées dlme part par

sa cûnception, c.ùd le dimensionnement des composants, l'architecture.  l'estimation du

potŒtiel de la ress® ce énergétique et le prûfil de charge, et d'auffe past par le choix dÊ la

stratégie de fonctio ement.

Lors de la concep ion d'un SEH; Ie but est de concevoir uïi système énffgétiqüe optifflàl

qui  répond  à  la  de de  de  la  chaffge  élætriqüe  sÛus  l€s  c®ntraintËs  de  concepti®n

Lmposées paŒ. le comc teu à fàible investissement: optimum technicoùonomique.

ïÆ= chaïnp d'app cation des SEHs est très large et par oonséquent, il est difficile de

classer ces systèmes.puissanœtableaü(1.Tableau1.1:C On peut  néanmoins essayer de réaliser un classement pü gamme de).Îrmati®ndesSfflspargamm€depüissa"€[3].

Puissanœ du EH HW] AppHcation

Frible <5
systèmes autonome : stations de

télécommmications3 pompage de l'eau, autre
appHcatiŒs iso[ées.

Moyeme 10-250 Micro réseaux isolés : alimentation d'un village
is®lé, des z®nes mræles . . . .

Grande : >500 Grands réseaux isolés (ex : réseaux insulaires}.
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CHAPITEÆ 11

Modèle mathématique des composants du

système d'énergie hybride.
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Modèlœ mathé #tËqü® dœ ¢omp"HÏ3 dü 5ystèm€ d'énergî€ hybrid€.          i düpîtreli
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températue et de 1' . .atiûn.
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Modè]œ mathé tiques des composants du s}stème d.éneŒie hybride.           [ chapitnll
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fù'iëlæ iræriætiûn d€ læ

r€ €t d€ l'irrad.

TEmû/iÎæ#8n sur 1€ c®nr"t

et Ja puÎssanc€ de sŒrti€ du modul€ PV.{H.8},8nremarquequelecoumntdecourtœircuit  est  largemem

té par la variati n d€ t€"pérature que par l'irrædiation solaire. On peut égalemeüt note

qtæ  la puissamce  d liwée par  un  module  photovoltaüque  dépend  beaucoup  plLis  de  1

variafion de ltéclaire ent que dë la variation de la tempéraflire.

11.2L,Ec-.11.2.Modélisati®énergiechétiq=:my21PuÎssan€e ' dü générateur éd'tme±sed'airm€rgétiqu€dispûÛlienqrise déplace avec la vitesse V, est:      Œ-23)nible

L'énergie cinétiq moFeme, disporible sur un site doïmë, par tmité de temps et par
uûité d€ surface, duep=àpAV3Avec:-A:lasurftcetrav à la vitesse du vent, s'écrit :                                                        (H-24)éeparleve"t{m2);

- p : la dë"ité de 1'  . {= 1225kg/riæ} ;
- V : la vitesse du v t tri/s).
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Outils

CHAPITRE 111

ogiciels pour les systèmes d'énergie

renouvelables hybrides.
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Ouffii lqgîti€k poœr]ffi"ëmŒd*ém€rgîçmoüvriHæ+ybrides. ChæpfflSJIII

dë  detK  algorithm

cûnæmé par l'Ûp

généüqtæ  dit  seœ
égal€mt de fri
Somposamts du sys

iHC".

gémétiqües :  1e  premi£r,  dit  algorithri€  génétique  principàL,  est
1

satiûn des composai]:æ dü système hybride, le deüxième algorithme

aire  est  utifisé  pour  É  straségie  de  cdntnôle.  Le  lûgiciel  permet
'amlyse  de  sensibfii#,  et  l'é&ide  de  l1'effËt  de  dëgradatiûfl  des

e  [31}.  La figuæ  {HI.3} représeÆt£  L'eSpace de tïavaËil du l®gi€iel

t         ~æ_J-.~u="TP:}dE*.TS:::=Ttïûüï        e:="fb~ŒFæLœ¥ECTEP"
ïjE>

=±   -±-,+d-lL+-`,` ``J`   =+d=T=T_Tr_Jt=i.-_=--=--==        -         ==TT:F:TT_:I==L.-___===|        ,       -®     -,     -'ü=f,iii.=:lEii.®¢æt..+cœ±È-ri.EÉP.Z~
•= 1~                  Æ              "17æ -mi.d®lJmo fAc eæqE}*heo..e
--W±tF.C_ -Eœr  _  ~Ür  _                      t-riL-jïjjiEiæ!

gmr€ Hï.3 : EÊpa€€ ri€ *ravaîl du togî€È+l lhoga.

IH.2.4 H-R [32
HOMER  (Hybrid

sîmülation et d'op

Etats-Unis eH 1993

C'est m Ûutil

comparrison  dÊ  di

gaÆme d'applicatiom

HOÆR siHpffi
électriqtæ et des syst

de production déœn

SombînaHt tme mHlti

é®lieï€, l'émrgï-e
les miŒo-tribims et

stŒkage : stûckage é

Optimizæion  Model  for  Electric  RmehArables)  est  un  lQgi€iel  de

sationquiaétédévelûppépffleRenewLbleEnergyLaboratoryaH

impremierbütd'étüdierdesprogramriesd'électrificationrürale.

ætique d'aidÊ à la œïLeçptioH des systèhes d'énergie qui facîlite la

ütffi  œchïLûlogiffi  de  pæodu£tiûn d'é±rgie  en  offiamt  unë  laffge

h  cûïmeption  des  systèmes  de  prisSance  cûnnestés  aæ  réseau

es hærs réseau potH dæ applicatiŒLs adtûnomes et des applicætions

alisées et potff servir des charges électriqtæs et thermiques tûut en

de de ressourœs énergétiq-ues : énergië§ sola±re photwoïtal"lque, les

ydmüJiqüë, diesel, essemceg biogaz, les héseaŒ±x élc#triques püblics,
1

les pHæs à æmbüstibl£. H0hÆR cHie |égalæment deux ®ptioHs de

trochimiqueparba#£riësetlestockage1d'hydmgène.



ité.



0üffls ]ogîü

11111

potir      sFstèmesd'émrrie mot]wlat.]œhrbridœ.             | ChapimuI

prQjet de  traïter les inœrtitüdes et donc prendre Ïës meilleme
1! décisions de concçption. La

figure {HI.4)   tides-`=i±t-_T-`--.=*::--t¥` ous rçpŒiésente l'espaæ de travail du logiæ€#-à±,-æ
+elHOMER.

-¥?l-I:i`-=;~.--`-ïl+3,+,-,rrr\=.,+¥=./_`,(i=.g4m,ç:-Êae-bcofæi4ef`--^``ÆLÆH5§Sl*E!Wü-- 't`''3`L''`L-ï;*F.F:i,=?r„_`=€--fïTg=_îÇ/.}-ï.t;,r:.,ï'_r:X€JF_2g-_'+*jT.'fït.z..ÈT:,.,,{`=+-.-.'-Jï5.6`'+î£'-ï="îL('^`Fq`{rT`Ï\:`Eïïr``,Ë-.`Z¥`-^:='~çg=¥i''L-`F:_'`_,}-`¥j=*--LJÊ-Î-g:?=
+Ë,  j,   _^.Îzï_+-îÈ='É-_.,ï,=```+"'^7    ^r`^'''+     i/`Ï   '¥  ï?;-.`¥`F;-,:',=!'LË?€.S:È=.\>`                    `.=i"Ë§ijÆrl=.=,-~-

F¥          !  s~FLËklb  ot-FÈEæ i r caeg" ür Eæ JriÆ
j  Oeutb " tri. ~ behhæiJæiDn...jls..Ë--1-ûËËiœ=-Ë Ë        §             *%iopzsi%-i   æE   icqæqp-ri I        tiÆ       !"CŒm}|Ë=-.|Ë=!BaEriü.S1§.".OO9€.58.1.00o.m2B.0S15.G20.ü28€.5131.mc.o02o^OS15.Gæ.3986.§161.00Ômæô
Î       æE     æ     2"      7B$12.7D6."        ZZ£---i     =Ë   Ï   2=   '%:::#:=     =Ë
i         E`Æ       95      2m      100   $12r756.SIO          226J20Ë $15.6t8.418      €,5æ     t.00         0.m       20.0$15.67€.8Û96.5371.000.00æ.OST5.Œ4.7886,5281m0.002Û.O1C"       i                        loû      a40go      100   S12.785200         2æÆ

ÆÊ ÉEiË     100      24ÛOD       78   $12.7æ.1Ô0         2Î6Æ,_l±É_---:±I~=LS:œ.:.,,œi=ii:i:n[------

ÆOœ---------__.y,.`+__~__._`Am~ffi±-Lm"*§æü4fxSaptri"dBûriæhdB±Sæ

1

--.-       ± Ctmæseiriaeeeo])rtEiinstffi¢âm

- !  Æctu-h3-

Fi rie  111.4 : Espaœ d€ travaîl du logî€iç[ H0mR.
>   Simukti®m

11

1

La prissance dusystèmed'énergiesensibilitéreposent ®ïoC=}4=:=:e:&:€¥risst:=aï,ï:itidiï=:±::e:td'd¥éÆ=ffdL:

ses capæités de simu±a±iûn. 1111

Le   prœesms   departiculiùeappeléesystèmedestûckage simnlætion   permet   de   déüeminer   cJmment   mæ   combinrisonnfiigurationconstméedediffùmœcosamstsomes-énergîet

'énergie, convertisæms d€ puissaffiœ. . ,
t . .} de tailles diffërenæs et

sou ue stratégie fonctionniement  particulière  se  compoheraieÆ ensembie  sur une
longue péri®de de te s égale à la durée de vie du projet. 111

HÛMER   Œffie   ]comprenant: possibilité   de   simuler   une   grande
Ïari&é  de  cŒfigmaüom

-   Génératgtff pv;

-   Eoliens;
1

1

-   Hydro-ttffbines;
1

1

-   Générateus diesel;

-   Convertisseus de issamce bidirectionnels AC-DC; 11

-           trolys eu r;
1

-   Réservûirpour le st kage d 'hydrogène;
1

Le système peLft ^chargesélœtriqueset raccordé au réseau électrique ou bien a
+onomeetpedsrirdes

charges thermiqüæ.
11

441
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Outils logici PourlŒ systèmŒ dtén€rgîe rmouv€kb]es hybridœ.             ! Cbæpftmlll

Sur  la figme  (11 .5),  est rçprésentée  la relation  entre  les trois processus:  simulation,

optimisation et an se de sensibilité. D'après cette figure, l'ellipse simulation est inclue

dans l'ellipse optim sation signifiant que l 'optimisation consiste en phEieurs simulations,

également l'ellipse 'analyse de sensibilité Œtotme l'ellipse optimisation ce qüi signifie

que l'malyse de seFigure111.5:SLefonctiomeme ibilité consiste en plusieurs optimisations.

hémædul

---.
Opüsaüon

plicatif des processus simu]ation, optîmisation et ûnabrse
s€nsibilité du logici€] HOMER.

iel HOMER est schématisé par la figure ŒII.6) :SORTIES•dimensiomnementoptimal;

I1,

ENTRÉE

niques'ntes;eduions.
• ProfiLs de charge; •  coût nst actualisé du
• Caractéristiques tec système;

et écmomiques des • le coût d'énergie;
composants;•Définitiondes con•Stratégiesd£contpsystème;•Donnéessürlesém' HORŒR                      .  manque de capacité;

•   la contribution de la
rffismrce ren"velabk ;

•  excès d'énergie produite;
•  consommation du carbtH";
• taux d'émissions du C02 et

Fi8ur€H.2.5H"RID2Celogicielaété d

des GES.1.6:S€hémad€s€riptifdulogici€IHO"R[34|.'eloppéparleRenewableEnergyResearchLaboratory (RERL) de

université Massach etts aHx Etats Uris avec le soutien du National Renewable Energy

Laboratory. HYBRID est tm logiciel flexible et facile à utiliser pour l'étude des systèmes

hybrides, c'est m out d'aide à la prédiction, à long teme, des performfflces des SEHs; il

permettra aux organis es intéressés à ] 'électrification rurale mais ayant des comaissances
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Outik logi€i pourlœ systèmes d'énergie r€nowekb]es hybrides.              i chæpÈft€IH

C^eSddESS1,

EPc    Btm    Rcs.i ü€fp

e,eSaSt

-É] 1

11p-- ri-                             E       Æb      b     Ê"æ
^- -c-j-e---'--i----d  +- - -. -fli.. ce--i.f.Étr t]q.iltEi-g-.  Ttie fiœ p.esefdb tt-s 4 tfiesd- th-t -r® `ieed fo. f-.

+Æ-I
•1 • --      I            læ-

+.  ]                'O-ill,^I..I-'-- If-_J-
- , _ _ _ _ - =~ - - ltJr1- Th®O, +n ,-+ H,+ q-d-tD-JA- r--T-S-tn-

HI.2.6 TENSYS

igiire 111.7 : Espace de tmvail du logiciel HYBRID2.

nsi€nt Energy Syst€m Simu]ation Pmgram)

C'est m logiciel de simulation des systèmes énergétiques modulaire, développé par 1

olar Energy Labo tory de l'Université de Wisconsin en collaboration avec l'Universit

e Colorado aux E ts Unis en 1975. Initialement il a été développé poLm la simulation de

systèmes  themiq mais  durant  les  35  ans  qui  succédèrent  sa  création,  le  logiciel

bénéficié de plusie amé]iorations pour devenir un logicie] de simulation des système

ybrides couvramt lffge spectre d'applications ( solaire thermique et PV, le bâtimen

basse  énergie,  syst mes  de  climatisation,  systèmes  d'ERs,  la  cogénération,  les  pfies

ombustibles, ttmbin s à gaz, matériaux à changements de phase, etc . . . . .).

Le simulateur dé ompose le prob]ème en une série de petits composants qui peuven

tre simples ou co lexes. Les composamts sont ensuite configurés et assemblés utilisan

me  interface  visue 1e  totalement  intégrée,  connue  sous  le  nom  TRNSYS  Simulatio

tudio, et les domé s d+entrée du modèle construjt sont entrées par une interface visuell

édiée (TRNBuild). a nature mûdulaire de TRNSYS facilite l'ajout de nouveamc modèle

matiÉmatiques  de omposmts  au  programme  et  pemiet  également  aux  utilisateurs
'imorporer directe ent des composants créés avec d'autres logiciels (Matlab/ Simulink

xcewBA). Le log ciel TRNSYS n'est paLs un logiciel d'optimisation mais il réalise de

mulations avec m grande précision. Le logiciel comporte plusieurs outils comme : 1
"CAD, TRNFO FAVENT, METE0 NORM, TRNSED. La figuie ¢11.8 ) représente

espace de tmvail d logiciel TRNSYS [37,38].
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Les  principales  c téristiques  et  capæités  des  diffërents  logiciels  étudiés  dans  les

paffagraphes précéde ts sont résumées dans le tableaux (111.1 ).

Tableau IH.l : Ana se des capacités ti limites des ouffls logiciels i)our SEHs.

IJ08iciel
Anfll S€ü€ Amlyse Sys Sys

GD Bat

Sys Sys Sys

é€ tt€hriqü€ PV 6otien Ilydro Bi8 Thst

RETScreen X X X X - X - - -

HYBRID2 - X X X X X - - X.

IHcmA X X X X X X - X -

TRNSYS X X X X X X - - X

RAPSIM X X X X X - - -

SOMES X X X X - X - - -

SOLS" X X X X X X X - -

INSEL X X X X X - - X

ARES - X X X X X - - -

HOMER X X X X X X X X -

ConclusionDmscechapitre

ous avons présemté une revue des logiciels utilisés pou l'étude des

systèmes   d'énergie hybrides.   Ces   logiciels   peuvent   êtpe   classifiés   en   diffërentes

catégories selon  leur capæités  d'amlyse:  des  logiciels  d'étude  de  firisabilité  comme  le

RETscreen et le LE P, des logiciels de simulation comme le Hybrid2, INSEL, SOLSIM,

TBNsys, ARES, SIM, et des logiciels d'optimisation comme le HOMER3 le iHOGA,

et le SOMES. Selon analyse effectuée sur les capaœités de chaque logiciel, HOMER est le

logiciel le phE puis t et le plus utilisé caB. il regrûupe un maximm de combinaisons de

systèmes à énergies nouvelables et il perrnet de ffire une optimisation et une analyse de

sensibilité   qui   rend l'étude   et   l'anàlyse   de  plusieurs  configurations   des   systèmes

énergétiques  plu§ ide  et  plus  facile.  Homer  est  égalemfflt  un  logiciel  gratuitement

téléchargeable sous 1. ence.
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Etüd€ te€bnique économîqü€ des diffépntffi conr"rations dq *stème      rriæ w
d'énergie.

IV.l Caractéris ques géogmphiques  du site

Les "rdonnée géographiques du site d'implantatiûn sont dûnnées dans le tableau

(IV.1).  La  latitude pécifie  la ]Œalisation  du site  sm  la surface  de  la terre.  C'est  une
variable importmte utilisée pour calculer les valeus de l'irradiation solaire à partir des

indices de clarté et ce versa.

Tabkau IV.l : Ca €téristiquœ géographÈqq€s du sit€.

Site Longitude (°]          Latitud€ |°)         AJtîtude |m)                     Ilo€ation

Caræ€teristiques 2°42 '                        3 6°39 '                         5                  Bou-IsmaiL tipaza, Algérie

IV.2 Applicatio au site

Afin   de déterm er le  système hybride qui est économiquem€nt rentable, ime étude

comparstive   des pects   écomomiques,   énergétiques   et   environnementaux   entre   les
différents systèmes era élaborée. Les systèmes  diesel, éûlien autonome et PV autonome

seront  étudiés  à  ti e  comparatif  afin  de  mettre  en  évidence  les  avantages  issŒ  de

l'hybridation  des ssources  conventionnelles  avec  des  ressources  renouvelables.  Pou

notie étude nous all m utiliser le logiciel HOMER présenté dans le Chapitr€ IH.

Les variables de imensionnement à introduire dans notre étude est :

-   Lapuissmce crêt du système PV;
-   Laprissmceno inale des génératems diesels;
-   La puissance no •  a]e des générateurs éoliens;

-   Lapuissmcem •naLe dæ convertisseurs de puissamce;

-   Lacapacitédusy tème de stockage.

D' atitres doméespoŒlessimulations:-Donnéesd'irradi économiques, techniques et environnementries sont aussi nécessairesonsolairehoraire;

-    DorLnées de la vit sse du vent ;
-   Profil de la charg électrique;
-    Spécifications tec ques des composmts;
-    Spécifications é oriques des composamts;
-   S"tégie de contr le du système hybride;
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d,én€r8l€.

IV.2.1.5 Générate éoHen

L'éolieme est dispositif destiné à convertir l'énergie cinétique du vent en énergie

mécanique,  elle  est généralement utilisée  pou produire  de  l'électricité.  L'éolienne  SW
SkystFem 3.7 a étéIV.2.2Sftatégîe tilisée dans cette étude.econtrô]eetdegestion du système hybride

La stratégie de c ntFôle utilisée dans notre étude est la stratégie de cycle de chffge3 c'est

une stratégie de rép •tion d'énergie selon laquelle à chaque fois qu.m génératem diesel

doit fonctiomer po servir la charge électrique primaire, il fonctionne à pleine puissance

de  sortie.  La  puis ce  électrique  excédentaire  est  utilisée  potm  charger  le  banc  de

batteries. Puisqu= us avons spécifié une consigne de cycle de charge donc le générateu

diesel ne cesse pas fonctiormer jusqu' à ce que les batteries soient totalement chargées.

N.2.3 Evaluatio de la ressûurce solaire

Les données du yonnement solaires sont essentielles pour assurer la précision de la
conception du syst` e d'énergie. Les données d' irradiation du site UDES diîponibles ont

été obtenLæs à parti du site NASA et sont représentées par la figure (IV.2), ces données

seront tftilisées en v e de l'étude des diffërentes configurations des systèmes énergétiques.

Dams  le  tableau  ( .2),  sont représentées  les  valeurs  de  l'irradiation  solaire journalière

globale reçue par m carré (Kwh/m2/J) ainsi que les valeurs de I'indice de clarté.

Tableau IV.2 : Irra iation solair€ globale et indice de clærté du site de l'UDES.

Mois Ind ce de clarté hradiation Solaire (Kwh/m2/T)
- Janvier 0.482 2.313
- Février 0.506 3.117

- Mars 0.523 4.199
- Avri] Û.528 5.203
-Mai 0.545 6.039
- J.uin 0.588 6.789
- Juillet 0.597 6.743
- Août 0.618 6.353
- Sept€mbre 0.589 5.085
- Octobre 0.537 3.598
- Novenbre 0.491 2.504
- Décembre 0.483 2.121
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Etude triniqqe t é"nomîque des différentü conÉgumtiom du système       ! Œpmw
d'énergie.

Tableaulv3 Ca téristîqu€s techriqu€§ et é€onomiques des composants du systèm€

hybride

mP

criptîon CaractéristÈqu€s t€€hniques et
éc®nom]qües

ModulŒ PhotovTechnologie ]taïqt]escmt
REC Solar

Coût Capital 5678 S
Coût de remplac 5678 S
Coût d' opération t de maintenamcement 0S
Durée de vie 25 ams
Facteur de déclas 90
Système de pÛ ite Two Axis
réflectamce du solBatteriæTechmlogie (%)ent 20

Hoppecke-1-100PzS1000
Tension nominàl 2 volts
Capacité nomiml 500Ah
Coût Capital 506S
Cûût de remplace 506S
Coût d' Opération et de maintenmce 4S
Etat de décharge 'nimal 30%
C®nvæs€ur dTechnologie puissan€€ent

EFFECTA
Coût Cpital 734S
Coût de remplace 734S
Coût d' Opération t de maintenance1ent 2S
Générat€ur DiCoûtCapital

313S

Coût de remplace 313S

Coût d' Opération(SÆeure)Générat€uréolieTechnologie t de ritenamceent 0.02SWskystream3. 7

Coût CapitalCoûtderemplace 60000 S
40000 SCoûtd'Opération t de maintenance
300S

.2.7 Prix du d. el

Selon urH= étude '  lisée par la GIZ;  la société allemande spéciàlîsée dams ltexpertise

ultisectorielle  au veau  régional  et  iniemational,  l'Algérie  est  classée  parmi  les  dix

remiers pays où le umnt est moins cher dans le monde [42]. Actuellement le prix du
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111! dü 3ystm€       j chæmw

d'énergie.
1

diesel  en  Algérie  e0,1685S,L.IV.2.8Düréede de  13,5  Dinar Algérien  {DÂ)  par  liÎ€dupr®j€tÙe`   ce              est             Talent   à11111

Lors  de  l'étude
1

'im  système  d'énærgie,  une  durée  de
+£  est pëcifiée  am pmjet

généralement elle eayantlaplusgrandeégaleà25aŒË.DG choisi€ égal€ à la durée d€ Tie du compo'devie,dansnotrecasc'estlemodsant du système énergétïquehipï:=::¥€édeeL:Ï:

h dmée de vie d±ï prûjet est égale à 25

égal à 6%.
1

IV.3 Etude des stèmes én€rgétiques 111

N3.1 Systeme iesel Autonome
11111

1

L'architectüre du système  énergétique dieseï  autonome eçt représemtée par la figme

(IV.6}. fl consti"é d' un généræems diesel  et d'im btLs AC.
1111

|  Ffte    Vïew    !npüts    Out uts     Windarw     Hdp 1                                                                       i=-;Ë,` _x '
Ï D ûÊ Li   û ++ 1 1
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ï

-             Uibel    Ût:irrï,           Lnilial               0perærtg Tiæal          COE    fh.      nied      idd

ACFk"--.--.------    -Æoiestwæri"`_,..`^,..L``,.``..r,_LL` `.,.`~Æy-L-hasq-ûmmmt--.--
*m   *W}      cæB        cææ^e lmc         ¢^+Mm}  Fri.        ü          tll}•E       81Û          S9.C«            5."

$77.8g7     0.1SL    0.00         13.8»     8.7œ

ErissriCo"m

25         10           $ 15.1æ              13.757 1        S191.8Z9      0.452    0.»         28.77J     8.7ü
11

111

1

111111 '-h"nïï.`,Ù`=~±r`.--r::~\`.~.-~-vT]~Jw. [-'C`h '-`u-Ï>     ,

ÊRim|ühdEéadb-
-.    `                      `._..       ._`       `__--.`_-,..-.-.-__

¥1 lï
ï`_èdjiffim"             + _.=Ë=~iïî¥=`±~=~=~=:.:+`: -+:=:-' ~' -< `-'

Æcü-"æcori
1

FÎLaconfiguratiûngénérateudieseld' €IV.6:Ar€ffim€dusystèm€dîæsi

11 1 aütonom€.

optimale  du  système  énergétique  diesèl  autonome  cûnsiste  d'un

e  puissame  nominale  de  sKW  .  Ce  !ystèmÊ  satisftit la charge

électrique amuelle lûû% {33Û69Kwh/m) avec   O.ÛÛ2% dûmme excès d'én£rgie.  Le

générateu diesel  a é programmé pou fonctionner tome la joumée pou couv'rir la charge

électrique jou et nuit
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La  figure  (IV.7systèmediesel. illustre  la  puissance  électrique  moyenne  mensuelle  produite  par  leMonthbAv®rggeBec(rbF+odüctloï)
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Fîgure IV.7: ProdLescaractéristiq ction éne]rgétique m€nsu€lle moyenne du système diesel autonome.

es électriques du système diesel autonome sont représentées dans le

tabkæu(IV.4).  Le 'mérateur  fonctioime  8760  Œrs/An)  et  contribue  avec  100%  de  la

production totale d énergie électrique du  système.  Pour ceci,  le GD cûnsomme environ

13874   1itres   de0.420(L/Kvm).TabkauIV.4:Ca ari}urant   annuellement   avec   une   consommation   spécifique   detiéristiquestŒhniquesetélectriqu€sdusystèmediŒdaütonome.

Coæp-ææ Taidt P ÉI€èsd'énæqrici#
Cb&t¥€ Nbm d'htufæ CoE-tim CmEmnbfioBspéciqpdæœrbgr"(IJKm'
m d,Opérltio. d8-n¢

dq qr9GÈ- (kw s-œ thrs/Aæ) tLJæb)

EK= 8 3 9 0.02Ïy® 00(Û%) 8760 13874 0.420

Le cûût actuel n du système diesel-seul a été estimé égàl à 77867S, et le coût d'énergie

est égal à 0.184SÆ£ . Les détails du coût global du système sont donnés par le tableau

(IV.5), le coût net tuel du système incl" le coût capital, 1e coût de remplacement, le coût

d'opération et de m intemnce, le coût de carbmant, et le coût de récupération. La figure

(IV.8) représente la répartition du coût total du système en fonction des différents coûts

cités ci-dessus;  le c ût de consommation du carburant diesel est la composante la plus

coûteŒe du systèm (2337.769S/am) qui est considérée importante par mpport aux cûûts
d'installation.  Cette caractéristique  est  le  principal  inconvénient  des  systèmes  diesel

autonomes où beauc up d'ægent est dépensée sü le carburant pom satisfaire la charge sm

la durée de vie du p jel  En £àit le coût du carbuant n'est pas stable ce qui poumit avoir
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d'énergie.

comme conséquenc raugmentationdmoùtotaldus}rstèm;etpülasuit"ugmenterle1

coût moyen de l'én •e électrique produite pm le système. 1±] aut®n®-1

Tablcau TV.5: Ca éristiques économiques du système d.
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€ N.9: C®ûmûed'm€
Label                                                                           Œn\'

Ëf®"ti-dŒaaugmentélaFi8-L'abs n€t a€tuel du système dies€l æut®n®me

compæsants du sygÆm€.

source  renouvelable  dans  ce  système

cari± cŒso± pour son opération. par conséquent. en 36.535 kgs/afl d£ Cck

oÆt é*é ejectés dams 1 atmosphère locale. La combustion du
ï±ïœnduitàéme"emn
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Etude tririqüe t é"omîqü€ de§ dîffir€ütes œnfigumtio
[düs*ù€     iŒari"wd'énergîe.

seulement du CÛ2,montréparletablqu'ellescontribuendéstructiondelacoSelûn[43],fil'atmosphèreetle s aLLssi d€ gramdæs qiiantités d'autresu(IV.6}cesemissionssontnocivespouràl'effetdesemeresponsabledurécha

11|pollmts et de GES commel'environnementdumoment+£m£n%liHmtiqœetdeh

che d'ozone. 11

une  relation  directe  entre  la  quantit
1É  de  poHüants  rËetés  dans

ffement delaplamète;l'émissiünd'J trillion de tonnes de carboneedepolluantsémisparle2kg/m;lesdéïailsdeces

provoque un picgystèmedieselautémissionssoHtdo réchauffemnomeaétéent de 2°C.  I.a quantité toestiméeàenvi"37519.

s dms le tableau (IV.6).

Tabkau IV.6: Emi\ giŒns dü systèm€ diesel æüt®n®m€.

DÎoIîd€ e    Monoxîd€ de    Les bydrocærbüres        Matiè dioxyüe     oxydes d'azote
Poll uadts       carbon €arbone               nün-b"Iées           pærtÈculæ. \es     d€soufr€
E mÉssÎ®ns         3 653 5Œ#An) 90.2                            9.99                            5. 83 1                 73.4                          8051

IV3.2 Système

11111

V autûnom€
1111

L'architectue d ï  système PV  autonome  est représentée par la figmE (rv.lû), il est
constitüé  d'tm  ch p  PV  qri  représffite  la  source  princ.,    £  d'énergie,  de  bætteries
électnochimiques le stockage d'énergie , d'un bus AC i   Hel est c®mestée la €harge

électrique  et d'm b DC relié au champ PV et au système d stûckage. Les deux bus AC

et DC sont €omecté via m convertissem 11
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E"de ti#hnEîqü€ t économiq.]e des difrermtes configiLratioLdu*èm€        tih3pîtHw
d'énergie.

1

que le système PVaucoûtinitiàldu Htsmm€ nÉcessit€ un €oût capîtal initiàl

1, impoïtan.t dû principàlement

stèffie dg stûckage  du cüût iritial du sysli ème` le système de stockage
aff€cte atmsi le co^àlûû%æsystème deesœ"mË::m:m::uas::t:e=E£a:tïemHï

1 1es coûts d'O&M reviennenttieÆtd'émergieéïëctriqætpès1

ékvé(1.125S).TaHeaulv.S: C
11

stériËtiqüffi écŒnomîqüŒ dü Ëystèm€ P

1t aHtünŒme.

ComposaDt            Ca(
•            mmBplæcemeBt        û&M      Cærburant

rüËmtion    Tüœ[€sj    Ï#>Ï                    tS                  (St              ts)
Chmp rv           113 5É0                    0                        0                   0 1              0                            11356Œ

sËæd€       1 160                  56798                 92Ü40                0
|.3i832                299166            i.i25

Co wertiss.u r           7 3063                       Û                     0 -5 7Û                     9833

systè"           30 59861                 92040                0 -324Û2               422 559

J-t®-Ï"mËFîgumIV.12= C

11

Cash Ft" StmmaEL
T----------1

1l=Ë-------------------------------------Füeli-SahJage1111111--------111

I:V                       --LËËæ lû cffis IOÔQ Cmedg

ût n€t æ€tiel dü qystème PV æütonom€ en fonction dcs €oûts dë11

composants du système. 111111111
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11
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11
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111

111

1

11

11

681



Etud€ te€hniqm * ft®B®miqü€ dœ dîffëmmi;.BS Œnægmüo+ dü Sstèm€          Œhapîmw
d}én€r8i€.

4Ô0,000
œsh fm SLmmary

11

to-s-1agenfünctiondŒdîffëüentsparlafigtïreŒV.14},il€st
m,t"-------æ

-Ë  2o®'--     ---    ,--r`:: ----

-=®

Ë ","iË0---.i"tm~-capüalFigureIV.13:IVJJ.Systèm I I
CedunéPOél

Fï9PËRærïmtnetactu

enu¥mëpv::tomm€i
€oûts d€ €yd€ d€ vÎ€.

Iîen aütomome

L'amhitecture ystème é®lîenne aütonüme est repæésent
coHstitLBé d'm gé tÊur éolien qui repFéseüte la ssur€e princ

.pale d'énergie, des batteries

électrochimiques le stoekage d'énergie , d'un btË AC a   uel est œnmctée la aharge

électrique  et  reli génératem éolien et d'im bu§ DC relié   H système de stæckËgë. Les11

detK btE AC et DC omt connectés via un convertisseur.
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€ IV.14: Archît€cture du système éoli€hautonome.

Les  résultats  de simulation  optimisés  sont  rçprésentés par  la  figure  {IV.14).  La

conËguation optim e du système éolien autonome, représen 'e par le tablean (IV.9}, est

constitué del 7 éülie d'me puissance nominal de l.8KW,       système de stockage d'me1
111

11
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•ŒLEme te€hnîqmm t é"mmîqu€ des Æîffinentes €onŒgüïaü      üü ürstÈm€
d'énergîc.

Œhffrv

=iffij¥"B3fflK"mmv±uh±®+
1

Tableau IV£: CÛ  B pŒsæmtË du ffstèm€ é®Hem æutonsme.    |

Conposæmt            -`   Ë6Ïîëriè                 -Ërie           1

1 d'me püissanÊe nüErinale

CQmvertissem

Ti.ime                             30.6 kw                          360 k"h           i             25 kw

:|IËq:=ÉË[ë:Ë=ËÏÏËËËf:ËË%tiæËùïwœ&=ïËt
est rçpæésenûée par 1 E Ëgt]re ŒV.15).

€

5
Ï

g
Ï.

Hl

:ï
1

0.Jm ær

....._.„``„._._..,....Ë!9æAb±g""99ËLF±üæ_f±E«~.

S®p jjiii

FÊgür€ÏV.15HŒdü€tionén€rgétîqü€memstmH€düSslèm€éûHæautŒnQm&

sÏ:
L'analyse écono   `que du système énergétiqie est donnÉe

les dé€ails des cûûts n Dlætiï§ à chaque cûnposant du Srstème

éner!

1e ableau {IV.10 } oÈ tDus

donnés: le cûût capitàl, Ie

coût de remplaceme  t, le coût d'opératioii et de maiïïtenance, le caût de ré€ïpérætion, ainsi

queleNPcdusyst`e,etlecoûtdukflûwaftheured'énergie|Lafigureüv.16}rËprése"e
le coÊt "al net rël  if à chaque composant du système étique {éoHenn€, k système

ds stDckage st le cÛ vertiss"). La figure (IV.17) représeüte k coût "a± nst du sys€ème

en ftncti®n des di  ëtrenœ qpes de cQûts.  Une analyse de§ pÉsultats pmésentés dans  le

tableau  {IV.18L  fi[    ë§  {IV.16)  et  (IV.17},  montpË  que  lé  système  éolien  au*mome

Üût imitial de I'éoüëïïïie, le
`me.  Egalememt, les coûts

Ët:yïtïéo}iœ.   ce qri a indirit m

nécessite uri coût ca m .tal iritiàl impodamt dû principalemen

Sstème de stockagE  afficte le coût de remplacement
d'Ü&M reviement  EH système de stockage et au géné

coût de revient d"  Hrgie électrique très élevé   {1408943S).
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Etud€ tühnîque t éüqËŒmiqüë des dÈfffirenüeg €obûgumtîü dqsystèm€      iüpæH
d'énergie.

Tablenu IV.1Œ: Ca €téristiqües é€onomiqu€s du systèm€ Ii€n auton®me.

Compomnt Ca H€Hühüsffl" O&M C,rbum écupéradh T" CŒ
(S) ® ts) Œ) (S) ts) -)

Eoticnl)t 102 0 65]95 0 0 1085195

3.756
Systèmd€smBæg€ 1821 56798 92040 0 -31832 299166

Cmertiss€üÏ 18350 7657 0 0 -!425 24582

Sysæme 122Û5l 64455 157235 0 -33257 1488943

æhFk"Ê--
_        ____        __T__    l=g#-FtJel,üËÉËsahfage

1_-_,1,ÛÛO.0Û0ê800.000Ë6oo,8Û8ËÊ--LË2oo,ooo0

F-:---:
11

-
'

Figure TV.16: Co

S3,7                                 FIDppeoke l0 C&S 1008 ctHweriEF

* n€t actuel du système éoli€n autŒBŒm±
1  €n fon€tîon dŒ €Œûts dŒ

€omp®sants du Hstème.

- st sk¥sætm3.7-Lbppecüe10ŒS 4000
Cash m Stlmfnary

æ 1 8ÛÛ

- C"erœï

-\,-,¥Ë-,+0Ê0-----

Cap" fæpE)cemnt           Q)era6ng                  FtJel                    Sah/age

Figum IV.17: CoIV.3.4Systèmes
1

n€t actu€I du système éoli€n autûnomd ën f®n€tÈon des diffiæenÉ

coûts de çycle de vie.

ybrîdes PV-dî€s€I av€c sto€kage
1

Les  systèmes  h brides  étudiés  dans  cette  partie  cûn§istent  en  un  système   PV

fonctiomant en p lèle avec  un GD,  des  batteries potff 1è stockage d'énergie et des

conv€rtissems de p Samce.
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Etude tt#hnîq u €t éœnomiqüe des différ€ms configumtions dü système       ! Œpi"W
d'én€rgîe.

Tableau IV.11 : C mtiéristiques te€hniques et éle€triques du système én€rgétiqu€.

Comp-nt T 'lle Production Consommætîon ExcèsKwh(./o) Consommatîon de
Kwh Kwh cærbqr&nt {IJæn)

ChampPV 1 1709

29385 0.853%

GD 18959 7537
Ekt,œriœ 2

C®m€rtisstur
Systèm€ 30668 7537

L'analyse écono que du système est donnée par le tableau {IV.12}, le coût net actuel
du système est esti é être égal à 249818S. Le système génère de 1'énergie électrique avec

m coût de revient ' al à 0.665SÆ£Wh.

Sur la figme ( .23), est représentée la répartition du coût net ætuel du système en

fûnction des diffëre ts composants du système énergétique. La figue (IV.24) représen±e le

coût net actualisé fonction des différents coûts du système qui sont le coût cppital, le

coût de remplæemfmdevieduprojet.D'aprèslesrésul t, le coût d'O&M, le coût du caÆ.burant ainsi que le coût récupéré  à latsprésentésdansletableau(IV.12)etlafigure(IV.23),Onremarque

que les coûts iritia des modules PV et du système de stockage sont les composantes

importamtes du co ^ capital initial du système. La deuxième composante  importante est le

coût de conso-at on de carbuant. Ces coûts ont une grande influence sm le coût actuel

net du système et le oût de revient d'énerrie.

Tabkau IV.12 : C mctéristiques économiques du wstèm€ énergétiqu€.

Compœant C ita) Remplacement O&M Carburant Récupéré Tûtal COE
) ts) ts) ts) (S) (S) (Hwh)

Champ PV 28 0 0 0 0 28390

0.665
GD I 65 8783 89394 77077 -126 176693

Batt€riŒ 2 52 6626 10738 0 -3714 34903
Convertiss€ur 7 40 3063 0 0 -570 9833

Système 5 47 ] 8472 100132 77077 4410 249818
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Etüd€ tü"qu€
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Ëîgum IV.23:Damœsystèm

f®bcefïent          ûefatbfg                Ft"

ûtn€ta€±m€Idüsystème38%WLdiesïI-batt€ri€€nfonctibndŒ

dÊfférents Œûts d€ çy€Ë€ d€ vi€J
1œmmelereprésentelafigure(IV.24}1

le généËateü diesel  est le

composamt le plus ûtemr sm la durée de vie de projet bien |que son coût capital initial et
son coût de remplæ

1ementnesontpasvraimentélevésemco!
mparaison avec le champ PV

et le système de st kage, ceci pet]t être inteprété par à laconsommation importante de

carburant{53.15%r u coût total dü système diesel) .
œshFkwSmma

- Caf"T+---ftËPüHHH"E¥+++\

§ '5o.omëÏ`:::i

1-Ëi
Û-]-58,OÛ0FigüæÏVÉTableauIV - -

1+

4: Coû.13:E

Label                   l-t)f)peche l0 CX±Sm'""
netactüeldusystèm€38%Pvdiesel-bittërÊ€ Çm f®n€tiom df£ eœÊts

dœ composænts du ærstèm€.siŒmsdüsystèm€d'én€rgÈ€hybrid¢.

Pottuants
Diolîd€ HSBORîd€ d€    Læ hydrocærb:ærtE        "aüër€s Dio*d€s®ufr¢    ®Üdœ d'aæote
€arbon carb®œ€               n®n-brnlécs           P"cœlæÉr

EmisstonsŒg/m)
19847 49                               5.43                             3.17 39.9                   43 7
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Etude teüqü €té€ommjqu€dœdîHër€ntes€onœgurætÈ±nsdu    stème       |Chapmw
d'énergîe.

La q-tité tQtabïeau{W.13).IV£5Systèmeh e des pollridePV-uants émis annuellement est edî€s€Isæmsstockag€ •mée égale à 2Û381.5 Kg/anb

Les   systèmes ybrides   étüdiés   dams   cet€e  partie   corisistent  en  m  système  PV
fonsti c-t en Ièle awœ m GD et des cûnvërtisseurs d¢ puissance.

'arc   tecture d 1

systèffie hybride est représentée par la figure (IV.25). IÆ comfigüration
optimale est co tHée d'un champ PV d'me puissance drête  de  5KW,  un géBératem

diesel d'une puiss nominale de 5KW, un convertiss€m de puissamce d'une prissance

Hûminale égal€ à 1 KW.

L'énstgie élæ  . ue produit€ par le système hybride armuS(llementestrepæés£ntéeparla

figtHe  (IV.26}.   L
1

système  produit  32286KWI:i/an  d'éledtricité  dont   1170gKwh  est1

prodrite par le ch p PV et 20577Kwh paff le  générateüd diesel.    Les caractéristiques1
techniques et énerg tiquesdüsystèmesontreprésentéespar]ètableau¢V.14).

La puissamœ de sü •   du champ PV est représentée par la fi
gùre (rv.27}, La figure (Ivt28)1

rçprÉgffiœ  la  puis ce  générée  pü  le  génératem  diesel|  Ch  æniarqm  que  le  GD
fo"Êtiome pendant a jotmée en mode complémentaiæe avec Œe système PV. DmaHt la nuit

la quantïté d'énergi demaædée par la charge est assmée  par flè GD.1{,J.-..J-l,`rl`,,---,-'¥J'-.__-1

edmÊptei-diœEfans -. :`-```J 5                       ,     ,  J.-J`.,                    --------------------}J-'`.      `                              ÊÈ

£flÈmerilûiaoÆ   ,.  ._.._hÆpËEÆ1Gtr-t!æûx-fù---------fç,-m ËË-L -  -3g;   g,T.L.------111
•-L;,

#  i=#¥_¥b±_ 11  rca-Gæ-- Ë+

/Q`ï

fflÆhlï#!#.læ1ct~æt~ri||TÆ|"CŒM]|Ë..|g¥!Ei# •;!ÏÆëÏ`L-S+£i;Ï
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FÈ8ur€ V.25: Archîtecture du système hybridd 36®/opvdiŒel.
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Etüde œ€hnîqm

11

€t écœmmîqu€ dœ fflëmmtes œnËgümÉdns du *stèmë Chapin W
d'énergie.

L"yse écon ique du système est dmnée par le tablèau (W.15}, Ie coût nst actuel1

du ïstème est e  .
1

é être égàl à 231257S. Le système génè# d€ l'éüær.gie é}œtriqtæ avec

m coût de revient
1à0.616SÆwh.1

Sur la figüre {
1.29),estreprésentéelarépartitionducoût net ætuel du système en

fûnri®n des diff' ts cûmposants du système énefgétiqtÆe. fla figtHe {W.30} æeprÉ@mt€ Ie1

coût net aŒtualisé fonction des diflëremts coûts du gstèrie qri soüt le coût cæital, Ie1

c®ût de remplacemfind€viedupDûjet.D'apœèslesré le coût d'O&M, le coût du cariur"t Jinsî que le €oût ré€1sprésentésdansletableau(IV.15}etlàfigtme(IV.29),®ntpérë  à Ïaretnarqüe

que les coûts initia
1

des modüles PV  sont les composam¢s impû"es du coût cæital
initial du système. a deuxième c®mposamte  i"poftante est lè coût d'opératioû srivi par le

1

c€ût de œnso- ondecarburant.Cescoûtsontunegran+einfluenœsurlecûûtamel

n£t du système €t le coût de revient d' énergie.                            1

Ta`bbau H.15: C
1déristÈqu€séconomiqu€sdug7stèm€éŒ€rgétiqü€.1

Comp-nt Cap 1 RempkœmŒt O&M(S) ChrbüïBts)nt    Ré€upépéts) T®tal COE
•, tS ts) twKwh)

ChampW 28,3 0 0 0 0 0 28,390

Û.616

GD 1,5 5 9,657 97,946 83,95Û-84 193,034
Cow rtisseur 7,3 0 3,063 0 0 -570 9,833

Système 37,2 5 12,720 97,946 83,95Û{54 231257

CæhFk"Smma --FV-Ger- 1-CmerieréHents

æ-g®

E'ËË             -cabri

1

1TT|-~~-~ëæËÉ~~11
FæpbcerTmt   `  `  ` "-Cbèrathg++     -  `

Fîgure IV.29: Co
1tnetadueldüwstème36%PV-dîœe]+n fon€tion d€s1

c®ûts d€ çy€I€ d€ vie.
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Etüd€ triniq € st émnomîqu€ dë différ€ntes co

111111  " du système        ! Œqmw

d'énergie.
1

Ik €e systè e €omme le représ€nte  la figurë  {IV.3|}, Ie génÉræm diesel est le
composant le plussoncoûtderemplcæiff"êtE€iHttûtaldusystèm£ËFigur€IVÆ:CTabæauN.16:E coûtgü[ sm la dürée de vie de projet bi que sŒ €oût capitst Îïritial et

cement ne sont pas +raiment élevés en comparaison avec le champ PV t

rété par   la consommation importantesel).
Fecæbüramt(53.i5%duœft11

._.  _  ~__   .  |BTmo`irîumma+]r     ._. 11

1      __    __       _11-         ----                            -----

f!-Ï_,`

'            ËËHHËHffi     i   `        11111111111111111111111

11----                ----------              -----------

IIIIIIlu

-

-~_.:-:~-'--~~~---~-~r-~-~~`-~-ri-`>-+-``-~-.+*J-.~=-i-.¥~.\o-.`.-.~+.~```+r.,..--r„+_-r~`.~-~_FVLabel Cm-
ûtn€ta€tu€]dusystème36%W-diœ+]€nfon€ti®ndŒmûtsdf£

€omposants du système.
11

•   ions du ïystèm€ d'én€rgî€ hybrid€
11

p-  !  DË:. n:e!M:¥ù!::::b:mæ:bkurœjmï::3ri
iŒ  j=S::d=     i    dï=€

¥Aænis   | 216i !53.4               |5.91                 L3.45 r3.4           !4?6

La quamtité totale des polluants émis annuellement est estim
1 ée égale à 22 1 99, I 6 Kg/m

W3.6.Système ybride éolÈ€n-dîesel avec stœclEag
1t1

Les  systèmes  hfonctionnantencowertisse"depLùhitectme brides  étüdiés  dans  cette  partie  comsilèleavecimGD,desbatteriespourLffit  en  m  systèm  éoliemestûckaged'émergiëëtdes

ssamce.système hybride est représentée par La fi

lreŒV.3D.kcoffi"tiQn
optimale est consti ée de 5 générateurs éoliens d'une puis|ce nûŒrinste de 1.8KW, un

généræ±em diesel d' puissancenominalede5KW,mcm+€rtissemdepuissamççd'me
puissance nomi nale gale à loKW et un banc de stockage dline capaci[é nominale égale à
42Kim.

1

1

11

791 11

1



Etud€ œ€bnÉq

111

d æübomæü€dd,gn:¥&mnffi €onËm+ du gstèm€     i Œpæw

L'émërgie éle€figure{IV.32}.pr"epælecmctéristiqœst üs;st¥tïæu::S3y]st3:::h:ëd=ie:=éËtdeos±r:î=8ff±éiffl::

génératem   éolien   et   16864Kwh   par
1,   le    géméra*etËr   diesel.    Les

hniques et énergétiqtæs du système  s®Ltt représeÆtée§ par k tableau
ŒV.17).

111

La prissamœ d sŒrtie du générateur éolien est nëpré     tée pûr la figme ŒV.33}. La

figtm (IV.34) nep 'semte la puissance généïiée par le gémé   æm dîesel. La figuæe Œ¥.35}

repmésmfÊ l'état d chaŒ.ge de la batterie.  Ch remarque q`][ le GD fonctionne en m®de

complémentaire av le ffstème éolien. Durant 1'absen€e du1 vemt la de-de de la daŒ.ge

est assurée par les fteries. Lorsque la quantité de l'énergie tockée dans les battëries n'est

pas suffisamte le G prend la relève pou assur€r le déficit d' nergie.

:\.`:,,;_:ft`+Ï=;S;ïP:`ffiï.%`:`FS:{€;`+.,`.:ff.F`{T,r+_*,_..       -ït.\`\'_.:',_ï_''`f;:_F}:5-,±:{,Syï
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Fîgür IV35: Etat d€ €harge annuel du systè ,  ¢ d€ stŒ€kage.

Tabkæu IV.17: Ca ctéristiques techniques et électriqucs   u systèm€ én€rgétiqü€.

c®mp-nt    T e   ProductiŒn"h Commmation     Em`Ewbt®/o) , Consom"tioD
ŒJan)

ËbHmm 14528

29328        -j
-

GD 16864 6406
E"tteriŒ4 -------

Comü€rdstqr1 --*~,---**- ------
Systèm€ 31 392 6486

analyse écono •que du systi}me es„oméepmteüb[eLtS.Lesysœm€génèideIV+18}, le coût net a€ttæl

düsystèmeest      . é être égst à 507568 1'énergie électriqœ avec

m coût de revient 'SUlafigLner al àl .354 SÆ£m.
1

36), est repæésfflïiée la rÉparffiûn du cobt met a€tuel du système en

fomcüom dæ diffënë Ëcom±Ædusystùeémr8ffiqŒ.ïfiguiie (IV.37) rëpmésente le

811
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Etud€ fühnîqu€

1

1

&D"mË":,¥n:Ë¥&mmü œnfi"fti dus#ème     ! Œh#w

coÊt net acturiist fûnctiûndesdiffërenticûûtsdusyst±
1  qui smt le coût c¥itd, le

cüût de remp t, le coût d'O&M, le coût du carbüraHt   .+ainsi que le coût récupéné  à la

fin de vie du projet.
1

D'après les résul tsprésemtésdamsletableau(IV.18}etla|figtmeŒV.36},Onremaæque

que le coût initial générateu éolien est la composante la pl    impomte du coûüital1
iritiri du systèm€.maîmënm£esuivi

L:=Î:¥::o=mp=m:onri&ü=Ë=sïû:,:=+:=
influence su le coût tuelnetdusystèmeetlecoûtderevien±

1 d.énërgiæ.1

Tabkau rv.18: Ca coéristiques économiques du s*me énergétiqu

CS

C®mposant
Cat Îül R€mplacment O&M Carbumn* Ré€üpéri Tbtal COE

' ts) ts) ts' ts' ts) tsflïwb)
___   E®H€rin€

3 0 19175 0 0 319175

1.354
GD 1 65 6893 70002 65516 -318 143657

Bæ#€riœ 21 52 6626 1Û738 0 -3,714 34903

Convèrtisseur 7 3063 0 0 _570 833

systènl€ 33 157 16582 _ 99915 65516 4,602

cash Fkw SmEÊEL_ -" Sk¥SdË"3.7--1-llpppeeftelûCxks IÛÛÛ

300,0Û0 ---

a9e

2œ.000------108.ÛÛ0------0--------toûÛ08 -
'            ŒpffiffigHrçH36:Coamscesystème `   FüüËHæm   T     oFX"               Füëi

tn€m€dddüçystèmd6%ùH€miŒi]-baff€ri"nfongtiûmd"
diflËr€nts €oûts d€ çy€E€ d€ vie

mme  le  représente  la  figure  (IV.37), le  générateur  éoliem  est  le

omposant le plus c ^   ux sur la durée de vie de projet bien q`]e son coût capital iritial  est

vraimen± élevé ensiÈ"destockage. mpaffaison  avec  la consommation  imp)ortant€  de  cariurarït    et  le
1

1

11

821
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d'éneï¥Îe.
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IIIEEI•--,.11111

~T--.--+`-`z---\-y\i[;aË;;Ï;r-'<`~-.-r+-'-"rm~-\+Tïïffi-rir-iirijë±ËsglôËË;

Fîgüm "37: CüûTæbbmqEIV.19=E nët ætüel dü systèm€ 46%é®lîenned.
€oûts des €omposants du ffstèm

• sions du systèm€ d'én€rgÈ€ hybrid€
1                                                                   Jù?f,.=ti-`..

Dio" MŒœaxÊd€ d€    IÆs "ræ€arbures        Matières
L   dmesox:Ï€   o¥ydœd.a"t€PmdÉ     Cær carbom               non-brulées          pærtÈ€ulair

EËË¥      i687Û
41.6                             4.61                             2.69

|              33.9                     372

I.a quamtiLé total

11

despolluantsémisannueüementestég+eàl7324.8Kg/an3£æbleazi

Œ.19).
1

IV.3.7.SystèmŒ ybrides éolî€n-dîœ€] sæÆs stœcka _ €

Ce système cons e en un système éolien fûnctionnant em parallèl€ avec un GD, et dÊs
convertisseurs de pu ssamce. L'amhitecture du "stème hybrid  est DepréseHtée par læ figtme

(IV.38). La confinominal€d€1.8Kconvertisseudepu.L'énergieélectri tion optimàLe est constitüée de 3 général,imgénéræteurdieseld'+mepuissanced'unepuissancenGminaleégaleà1eurs éoliens d'une puissancenominalede6KW,etd'm10KW.11

1

pnoduite par le système hybride annue lement est représentée par la
figtæ  {W.39}.  LeproduitepaŒ'legcamctéristiquestecŒV.20). ystème  prûduit  32232  kwh/àn  d'élœ+cité dûnt  8,717  ki" est

érsteur  éoïi€n  et  23.516  kwh  pff  ]e   généra£ëtff  diesel.      Les

ques ët énergétiques du système sûnt iiçprésentées  paËr k tableau
1

1

La püissmce de so(IV.41}représemte 1fonctiomneenmûde ep:ïssg;ïra::=é::Lî:eï:t:::réérsa::Ëetiïe±]:::mŒfflv:::j:::=

comp}émeHtaire aveë le système éolien. Dürant l'absence de vent la

q"tité d'émergie d andée par la chÊrge est ûssurée paff le Gb.1

1

831
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m coût de revient ég àl.127 SÆïwh.                                                |1

Stff la figu€ Œ 2), est représemtée la répartition du co+t net acttæl du système en

fonction des diffëren s coïnposants du s}stème énergétique. La figurie {IV.43} représente le

coût Ïiet actuàlisé e fünction des diffiremË coûts du systèm   qri so" Ië c®ût capitst, Ie

csût de æ"phM= le coût d'O&M. le coût ducaTbiurant   .    i que le coût récupéré  àla

fm de vie du prcjet D'après les résù±a±s pmésenûés dms le    bleaü {IV*21} st la ügure

ŒV.42), m remarq que Les coû€s initiaux des géméraœurs  '  liens    somt très impûriaffits

p®m 1€ coût c*tal .
-.    du système. La deuxième cG"pos   te  impürtantë est l€ Œût de

consommation de c bumari. Ces coûts ont me gFande riflue+ce stm le coÊt ætiiel net du

systèffle et le coût de evient d'énergie.                                            |1
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Tableau IV.21: Ca éristiquesftonomiquüdus}stème;nergétique.

S

Composant
Îü] Rmph€emcnt œM CarbŒrant Récupéié Tod COE
' tS tS ts (S) ts) tmwh)

E®üenn€ 1S 0 1 1 5Û5 0
1

0 1915Û5

1.127
GD

_ï
7_8 11401 14375 96722 111 -251 224125

CoDvertisseti r       7 40 3063 0 0 -570 9833
Système           18 18 14464 12588Û 96722      1 -821

GashFmS"E± - swsæstË"3.7-
1             Fg#1'æ.0œ  -----loooooï

!

'          1____50.000------0---

11-
_c#

fæplacemeæl             Œnathg                    Füef Sabage

Ïgur€ rv.42: CüûDamscesystèm nst a€tu€l du gystèmc 27% é®Ëendî€s
111

en fonction des diffër€nts1egénérfftetmdiælestle

€oûts d€ çy€l€ d€ vi€.

ccHme  le rçpïiésentë  la figme  {IV.43)

mposmt le plus c ûteux sur la durée de vie de projet bîen Ue Ssn Coût Capitai riitia} et

n €rit de rempla t ne soHt pas vraimemt élevés m co

-~-~Ti=Cri3fmri-F"-"ageL_______

eolien qui possède250000----_-------_- COût capitàl initial .CashlmportantFmStm"

"`...`_-   .--__`- T
•_             ;r,*                   "

Ë*';
æ=

Figure IV.43: Coû

7                                                          LËlb!t Cmerœr

n€t actuel du système 27%éoH€ndiesf!Ienfon€tiûndes€®ûtsdes1

composants du systèm&
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C®mpû§ant T 1 e Priœ€ü®n   C"honsommatîonEm EHcèsKwh(%,)

éoHenne 1 2. 20339

29329 2"üÆl1

Chflmp PV 10 23417
Batteriœ 2

Convertisseur 1 -----
`". 43756

tanatyse écon0é8enene1tLX

1

1

qüe du système est domée par le tablea   (IV
êffeégstà7129Û2S.Lgsystèmegénère|derdu système est estim énergie électrique avecta#tHeldusystèm£n

m cæût de revient
1

à l.897S/Kwh.                                              i1

Stnr la figtme 9C}:m"P=p:ï:ts;st]:m==i:ûffiïq::.€Lûa+fim"
fŒriûn des diffëæ ŒV.50) rëprésemte le

coût net actualisé fonction des diffërents cüûts du systèmd quî somt le coût capitæl, le

cûût d£ rempla€ëmfindevieduproj€tD'ærès}esrésu ï::°æû:t:'s°d&æM'ï:eÆC:]ûeta:U(iæ:ïtt,iïïe{Ït;C4®9û}t,ffiiuïï:u£:

que les cûûts iritia des éoliennes sont les composantes imponantes du coùt capital initial
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du système.  La desystènedestockag •h"8P"œripmteestie+üÆmmffipvm1
11

TablŒu rv.24: amdéritiquœéconomîqüœdüSstè+€ éner#qü&1

üfLË

CmpŒ"mt itaf Remphcementts) ŒM Carbœræüt Réctipébé Totil CŒ
) ' tsJ 1 ts) (S) ts/Kwh)

ckæmpw 56 0 0 0 0 1 0 56788

1.897
Edienne 42 0 26845 0

1

0 446345
mtftries         12 440 37866 61368 0

1

-21222 199444

CoœvertisseuT        7 40 3063 0 0 -570 9833

S"m€       68 560 48928 88205 0 -21792 712982

8m,000-----
11

œsh F" SmEË                   t Jitæî= "-Sw shrstrefim 3.7-...i-lic)ppecltÊ1®CNks lû00

eæ.0œ-----`Œoûûi

Ûrie en fonstionteuéolienestle

--®aœ'OO®- ----- 111ÏL
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Fîgum rv.49Danscesy t n€t 3€d€l du systèm€ 54%Pvet 46%   H€n-ba

dædîffir€ntiœûtsdeçycmwi€.

come  le représente la figuie  {rv.50)]  le gémé

mposmt le pl ûteux sur la durée de vie de projet bien q+ sÛÊ "ût capital iËitial  est1
vraiment élevé prisûmaveclechamppvetlesystèm± dë -kage.1
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IV.56:Prodrionænnuelledugéné+t€uréoH€n.1

€téristiqüëte€hnîquŒ€téiœtriquŒdLsystèm€én€rgétiqü€.1

Com posant        TaiÏËW Ppsdu&Kwh      CŒnsomm ation"h
+EhxË;®,

C€aaJonsommatioDriurantan)

Chflmp pv         I Û 23417 29638 14111

33
Eûti"              1.8 2906
GD5 7497 072
Baflæriffi             42
CoHiærtiss€ur    10 ---------

SystÈm€ 33820 072
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1111+ dü spème        ] Œhqpæ w

d,énergl€.

'andyse écono ique dti Sstème est domée par le ta"

11i ŒV.2Ü, 1%oft ri æüel

du Fstème est es .m€ÛûtderevimtéS"lafigtHE(1 éêtreégÆà243747"esystèmegéæèidel'émergieélectriqueawæ

al à 8.644SÆgim.
111

.5?LestrqrisentéelaripariitiQnd"]tinetætŒMuwsæm"n
fün€`ti®n des diffrcoûtnetactualisé tifi;:Œ¥n=e::Uff:ï=Ï:oéûnÉædï;U:±e:::{nEtv±.e5:)o:¥i¥Æï::1

coût de remplacem le coût d-O&M. le coût du cafbmnt ainsi que le coùt récupéTé  à la1

fin dë vie du pH2jet.D'¥rèsÏesrésul 11

ts préseiïtés dans le tableam (IV27) et la figue (IV.57), On remamue

quë  les  coûts  insti des  générateurs  édliems  et  de  cham    PV  soHt  Ïes  compüsamtës

importantcs du coût capital initial dü système. La deLËxième c  mposante  imporiamte est le

coû* de commtdusystèmeTabkuIV.2 €. ,etle7=C n de caŒ.buramt. Ces cüûts ont une grand,  infltmce sm le cGût a£tüel

Ûût de pevient d'énergie.
111

stéristîquôs é€onomiques du gFstèm€ ¢n€rgétiqüe.1

Compqünt Cap 1 Remplaœment O&M Carburant écupérë Total ts) COE
J ts) ts) ts) ) tstKwtl)

cbææpw 567- 0 0 0 q ;  56780

0.644
E" 0 3835 0 q 63835
GD 1565 3180 38273 31414 4 74429
Ebtbriœ 2125 87Û3 10738 0 L823 ï 38870

Conv-r. 7340 3063 0 0 570 9833
Système 14693 14946 52846 31414 -Ë397 243747

Cash Fbw StiiTima

11

1           = kï--HbppectË510Çxæslœû--e"L
§",omi---zË'fl£

Ï                     0     -------
_'m

C

."".,_„.__û__,_b_"`__,".._q_.,„_.__________p._"__________J
CÈPËaB Fæplæcermnt            Cbefflg                   FL.el SÉbaœ1

FîgHre IV.§7: ût n€t a€tuel du systèm€ 69%ipv- 9%
1   ü€nÆŒ€Lbatt€ri€ €n

fon€ffion des dîffërent§ coûts de çyclS e vîe,1
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fonctÈondŒcoûtsdŒ€omp®santsdu+stèm€11s§ionsduqystèm€d'énergÈehybrid€|

TaEbku

Pmænts
DiolHc d Mon®xide d€    Iæs hydro€arbures Matières|Pærti¢ulair

ti    £È®s®XÏ€€    Û=ydææ'æoæCarb®ne œrb®B€                n®B-bruléeg
EmîriqLStKg/AH) 8089 20                                 2_21

11.29|                16.2                          178

IJa q-tité tûtaltablffiŒV£8).IV.3.10Systèm` des polluants émis amuellemhybridæPV-éoHen-dÈes€

111enteste11111-1sansst1

+ée égale à 83Û67 Kg/an,ockage

Les systèmes hy •dës étudiés dans cette partie €onsîstent en un système PV avec tm

système éolien fon omamt en parallèle ave€ m GD et des nvertisseurs de puissance.

L'aŒï:hitëcture du sy tème hybride est représentée par la fi e {IV.59). La configurstûn

optimale est co '   d'un champ PV d'tme prissance cr e  de  5KW,  un  gÉméïæSeur

éolien de puissmce omînale del.8 kw, tm géméffitem diesel 'une puissance nominale de

5KW et m convertis depuissance d'unepuissance no        ,e égst à 10Kw.

L' énergie électriq produite par le système hybride annuel ement est représŒtée par la

figue {IV.60). Le sy tème produit 33278KWHm d'électricité om 1 1 709K"Æi est produite

951
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dusystèm      |Chapmw
d'énergîe.

paŒ. le champ PV3   2dîësël.LescaraÆéri

1Kwhestproduitparleséolienneset
8664Kwh par le générateur

*iqu€s tc€hmiques et énergétiques du g  thesoÆtrepréseméespark
tablffiu ŒV.29).

1

11

La puissmce de rtie du champ PV est représeHtée par 1 a figt]re {IV.6l}. I.a figure

(IV.62)  représente a  puissame  générée  paŒ  le  générateu| diesel  .La  figure  (IV.63)

repTésente  la  puis e  générée  par  le  généra±eür  éolien. i1 On  remarque  que  le  GD

fûncïifl" pëBdmt mode complémentri avec le systèrië PV et le système éûlien.

Duant  l'àbsence d ressources  remouvelables  la  quantité  1 'énergie  demandée  par  la

chaËrge est assmée le GD.
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111187911 I
Eolien .8 2906 11

GD 1 8664 7600
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Systèm€

I
33278 7600 I
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Etude tühnîqü€ éconŒmîqüedesdîffér€meËmnfië"+

11|  düs"èm€       i ŒapmH

d,én€r8[€.

L'ariLyse é€Ûnû
•que du système est donnée par le tablea

11 u {IV.30}, le €oût nët affliel

dusystèmeest      . é être égal à 284,818S. Le système génè#de l'émergie éle€trique awec1

m coÊt de revient éSurlafigue àl à 8.755SÆcm.
11

64), est représentée la répartitiûn du cLnetæ"e„usystèmem1
fomction des diffëre ts composamts du système énergétiqug. L   figure {rv.65} représen±e le

coût nLet actualisé fmctim des diffërems €Üüs dü systèm   qüi Ëont le c®ût c¥iÆ, k

coût de remplaŒme t. le coût d`O&M. le coùt du carbuant ainsi que le coût récupéré  à la11

fin d£ vîe du prqjet. 11lfiguffi ŒV.64), Œ reffi"ue

D'après les résul ts présentés darts le tabieau (IV.3Û) et la

qüe ks coûts inîtia de générateu éolien, des modules PV etdu système de stockage sont

les cûmposamtes im rtamtes du coût capital initial du systè e. La deuxième compüsamte

imp®rtamte est le co d'opération suivi par le Qoût de consommarion de carbmnt.

TaHfflu N3Û: Ca ctéristiques économiques du srstème én€r8étiqü€.1

Composant Capî Rëmph€€ment O&M(S) Carburmt )( écupéré T®tal tS œE
(SJ (S) ts) ) t#Kwh)

champ pv 283 0 0 0 28390

Û.755
Eolien 60000 0 3835 0 63835
GD 1565 9408 93799 77726 P82 182195

Coææüfissür 7340 3036 0 0
1i7o

9833

Système 97295 12471 97614 77726 !52 284253

T-___

11

Cash F" stmmai" ----  FV-"*ft"3-------------`---------ü--Generaffir1Lænvertër

ælg.
`\'

1

1

ëË   æ,ÛÛ0   ------

"r.

__               _                 _1IÏo]

ÏTÏÏ,~-Sabage
GapËafFïgureIV.64=C® FæplaceiTem               Q>eraü`g                      F`.el

t n€t a€tü€! dü gystim€ 35°/8PV- 9% éoL€ÆdÈeËe]enfom€tibndes1111

dîffëpents €oûts de çy€I€ d€ vie.
1
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Etud€ 1ffhriq" éeonomique dŒ difrertmtes ®onfigu ra,tio+du"èm€       tihapæw
d,énergi&

1

Dans  ce  systèm

111

1

commie  }e  repmésente  k  figmë  {IV.65»  Ie  générat€m diesël  €st  le

compûsaüt le plu§ csoncoûtderemplaéolienetlechampcaftüï". ûtetæ£ sur la dmée de vie de prûjet biŒentnesontpasvraimentélevésenc ue son coût cqpital initia] et,mparaisonaveclesystème

V , ceci peut êtie iHïgpri*é par à la consommation importamte de

1

11

11

111

1œshF]owSLimmary+___
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æ

- Füel-Sah'age11ï_ïï__11

-,¥00
ï
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fw S3. 7                                    Label CæflwerfÉHr1

Fîgur€ IV.é5: CoTaHfflüIV3l:E t n€tæ€tu€I du systèm€ 35œ/œpv-9% éo
1 cmdîesel €n fon€ti®B dŒ

€oûts des €ompüsants dü Sstèmd
1• sîons dü systèm€ d'én€rgi€ hybrid€. 1

Dioïîd€ Monolide de     Les hydrocarburœ        Matières
L    dnerià*e    Œydœd'ŒHŒ`gPütkëHts      Œrbsæe cærbüB€               noæ.rbrœlées           Pærtieslri

EàjsstÀûn;S       zœL4
49.4                             5.47                            3.19 |                4ÛL2                            4411

La quantité totale dæpllŒtiæs"u€üemeHtestest±ftégæeà20553.26K¢m,
tab!eauQV.31).
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11

11
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Etud€ te€hnîque é€on"iqü€ des dîffér€Btes œnfiÆraüons du *ème      i ŒP"W
d'énei¥Îe.

rv.4: Etude com arative entre les différents systèmes.

Tabkau W32: Co parais®n €ntre l€s différents systèmes

Système
C®ût du

Coût du Pqpc (S)
Excès d'énergie Emîssîons dœ

PV-

KW (S) Œwh/an) GES Œ8/an)

GD 0.1 4 77867 0.0978 37519.42

PV 1.1 5 422559 12107 0

W 3.7 6 1408943 1 1631 0

Gn-PV-batteri€
0.6 5 249818 0.00164 20381.5

GD-PV 0.6 6 231257 1923 22199.16

WJGD-bû"€rie
1.3 4 507568 49.1 17324.8

wJGD 1.1 7 425463 2699 25576.28

PV-W-batterie
1.8 7 712902 9460 0

PV-W-GD-batt€rie

0. 243747 723 8306.7

PV-W-GD 0.7 5 284253 2924 20553.26

Selon l'analyse  e ætuée dans ce  chapitie on remarque qu'un  système hybride

éoli€nGD  avec  st kage  d'énergie  est  plus  rentab]e  pour  cette  région  d'étude  en

comprisûn avec 1 autres systèmes hybrides étudiés,  avec un coût d'énergie égale à

0.644SÆim et m c ût de cycle de vie égal à 243747SÆwh. Ce système est égàlement

écologiqtment av tageux par rapport aux autres  systèmes énergétiques  avec un taux

d'énrission de GES nuel égal à 8306.7 Kg.

Pc" les systèmes seuls autonomes, comme on peut le voir sur le tableau (IV.32), ils ne

sont pas économiqu ent avantageux : pour le système PV autonome et éolien autonome

100]





Conclusion générale.















Résmé :

Dams les zones nmles isolées, l'énergie éleGtriqüe est foumie princîpalerrEent par dffi gënérateus dies€1. A canËe

des lîmitations œchzriquc§ et envirtmnementaùes des généra*eus di€sel, les énergi€s renotrv€lab4es peüvent conmbust €n

parie dans k prœdLiction de ['énergie électrique potEr c€s régions fomant arist des Sstèmes d'é"ffgie hybrides {SEH}.
Ijes systèmes hybrides sont considérés les phis fiables pŒm l'écûnümie.

NotË avons simulé et optimist m wstème bybride €8nsffiüé de sys€èmes de conversîün d'énæe renowehbk, PV,

éoliffl et conveffitionnel {gémérasem diesel) et  k}  système de stodsage  m uft-lisamt  l'outil de  simulatiom;  le  k}giciel

Hob4ER.  Ijes domnées €limatiqties   d}i siœ de Bou-Ismail rilaya de Tipaza ont été   tftilisées dans €€tte étud€.  Le

système d'énergîe €st destiné à aHmemer cn énergie électrique me maison avec mis pmfiÈ± de charge diffërënïs.

Le système hybrid€ PV4dlimgénémteur diesel-b"eries a é€é tBouvé le plus reHtstb et k plus avaBtageux en

cŒparaison avec toütes ks comfiguratims étûdiées dans ce travail avec tme cmtribütim ""welabEe égak à 78%.

Ahstræct :

In remot€ rtml aæeas, electricity is provided mariù të7 diesel gencm:tors. Because of the tæhnical

amd  environmental  limitations  of diesel  gmef"ors,  rmewabk  energies  could  contribtste  in  p"  in  die

production Gf electrical energy fof these regions thus foiming hybrid enei-gy Sstems ŒÆS). Hybrid Sstems
ate considerëd the most reliab]e for the economy.

We  have  simulæed  and  pptimiæd  a hybrid  $7stm  consistiqg  of æ*iewûble  energy  conversion

Fstems : PV, wind, conventiomal (diesel gmerator} and the stŒpge Sstcm using d}e simulation tool; tie
HOMER software. Climate datæ of Boü-Ismaiï wilaya of Tfpaza siœ weæ usGd in this stu¢. "e energy

system is iH€ended to sÜppfy electrical power to a house wîth thrœ diffireftt load profiles.

The  PV-wind-diesel  generator-batœries  hybrid  system  was  fotmd the  most  profitable  and  most

advantageoüs in conpariscm wifl àEl configurations studied in this würk with a imewable fiætion eqtial to

78%.


	img20220929_11591344
	img20220929_11595195
	img20220929_12064115
	img20220929_12105474
	img20220929_12145908
	img20220929_12193703
	img20220929_12210288

