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Résumé

Ce travail portant sur étude et modélisation d’un systéme hybride PV/Eolien/GE : impacts de
la température et de la pression. Dans cette étude, nous avons utilisé les données de la station
météorologique de I’université Assane Seck de Ziguinchor. Le travail réalisé consiste a évaluer
le potentiel éolien et solaire du site de Ziguinchor et de modéliser les différents sous systemes
d’énergie. En plus de cela, de voir comment la température et la pression influent sur la
production d’énergie du systéme hybride. Les résultats obtenus montrent que le potentiel éolien
et solaire est plus favorable durant les mois d’ Avril, Mai et Juin. De plus, en choisissant un type
d’éolienne et de PV, on constate qu’il y a une forte production d’énergie €olienne et solaire vers
les mois d’Avril, Mai et Juin. Enfin, nous avons étendu notre analyse par 1’étude des impacts
des parametres de température et de pression sur I’évolution de la puissance de 1’éolienne. On
voit que la température réagit d’une fagon plus dynamique que la pression, on constate que : la
puissance maximale de 1’aérogénérateur augmente par 8,14%, si la température diminue de 45

a 20°C et la puissance augmente légérement avec I’augmentation de la pression.

Mots clés : modélisation, systéme hybride, impact de la température et de la pression, potentiel

éolien et solaire




Abstract

This work on the study and modeling of a hybrid PV / Wind / GE system: impacts of
temperature and pressure. In this study, we used data from the weather station of the Assane
Seck University of Ziguinchor. The work carried out consists of evaluating the wind and solar
potential of the Ziguinchor site and modeling the various energy subsystems. In addition to this,
to see how temperature and pressure affect the energy production of the hybrid system. The
results obtained show that the wind and solar potential is more favorable during the months of
April, May and June. In addition, by choosing a type of wind turbine and PV, we see that there
is a strong production of wind and solar energy around the months of April, May and June.
Finally, we extended our analysis by studying the impacts of temperature and pressure
parameters on the evolution of the power of the wind turbine. We see that the temperature reacts
in a more dynamic way than the pressure, we see that: the maximum power of the aerogenerator
increases by 8.14%, if the temperature decreases from 45 to 20°C and the power increases

slightly with the increase in pressure.

Keywords: modelling, hybrid system, impact of temperature and pressure, wind and solar

potential
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Introduction générale

La consommation énergétique mondiale n'a cessé de croitre au cours de ces derniéres décennies.
Cette croissance est la conséquence de plusieurs facteurs combinés que sont une augmentation
de la population mondiale, un besoin accru de développer de nouvelles industries pour un
développement technologique accéléreé, etc.

Les prévisions sur I'énergie rapportent que la consommation énergétique totale augmentera de
30% en 2030, comparée a 2011 ; et il est prévu pour cet horizon une dépendance de 82% aux
ressources fossiles [1].

L’augmentation sans cesse de la demande en énergie a I’échelle mondiale constitue une
contrainte pesante sur la préservation de I’environnement. La satisfaction de cette demande
repose en grande partie sur 1’utilisation de combustibles fossiles jouant un réle prépondérant
dans le réchauffement climatique et dans la dégradation de la couche d’ozone [2 ;3 ;4]. Cet
impact des énergies d'origine fossile sur I'environnement, notamment réchauffement climatique
ont été clairement établis depuis la conférence de Kyoto en 1997. De plus, leur exploitation
abusive a provoqué I'épuisement progressif de ces sources d'énergie qui deviennent de plus en
plus rares. D’ou, la nécessité d’envisager de nouveaux modes de production d’énergie pour la
satisfaction de la demande mondiale.

Les énergies renouvelables comme 1’éolienne, le solaire, 1’hydraulique, la biomasse, etc. sont
disponibles et inépuisables. Elles peuvent étre utilisées pour la production d’électricité dans
plusieurs régions du monde diversifiant ainsi les sources d’énergie électrique et contribuant
également a la réduction des émissions de gaz a effet de serre [5]. Cela va permettre un
développement de ces régions n’ayant pas acces a 1’électricité en créant des activités
géneratrices de revenus.

De nos jours, apres 1’hydraulique, les énergies éolienne et solaire sont considérées comme des
sources d'énergies prometteuses en raison de leur disponibilité dans la plupart des régions du
monde [6]. 1l s’y ajoute que ces sources d’énergie sont devenues compétitives en termes de
colts de production et contribuent a la réeduction des rejets de gaz a effet de serre.

En effet, I’exploitation des énergies éolienne et solaire pour la production d’électricité est en
croissance depuis la crise pétroliere de 1970 [6]. Cependant, la vitesse du vent et le rayonnement
solaire ont un caractéere aléatoire et imprévisible. Elles dépendent des conditions
météorologiques et de changement climatique. En outre, la fluctuation du rayonnement solaire

et de la vitesse du vent n’est pas toujours adaptée a la variation des profils de la demande




d’¢électricité [7]; d’ou, la nécessité de faire une estimation précise de leurs potentiels. Un
dimensionnement des systémes de sources renouvelables adaptées et une gestion intelligente
de la consommation de I’énergie produite afin de réduire les composants du systéme et I’exces
d’énergie est également primordial.

Dans plusieurs régions isolées n’ayant pas accés au réseau traditionnel, I'énergie électrique est
généralement fournie par des genérateurs diesel. Dans la plupart des cas, la satisfaction de la
demande énergétique a l'aide de carburant diesel est colteuse et a des effets négatifs sur
I'environnement. Ainsi, le systeme hybride photovoltaique-éolien (PV-Wind) peut devenir
compétitif face a I'utilisation de génerateurs diesel [8].

L’ apport envisagé sur ce travail de mémoire est d’évaluer le potentiel éolien et solaire du site
de Ziguinchor, ensuite de modéliser les différents sous-systémes de source d’énergie sur Matlab
et enfin de faire une analyse de sensibilité des différents paramétres sur la production éolienne.
Ce document est divisé en trois chapitres :

Le premier chapitre fait une présentation en détails de la classification des systémes hybrides
en marquant le pas sur chacun de ces systéemes. Enfin faire état de 1’art des différentes structures
qui existent.

Le deuxiéme chapitre fait le point sur I’¢tude et la modélisation des potentiels éolien et solaire
du site Ziguinchor d’une part, d’autre part la modélisation des différents sous-systemes.

Enfin dans le dernier chapitre, nous allons présenter les résultats de quelques modeéles
mathématiques du deuxiéme chapitre. D’abord, nous évaluons les potentiels éolien et solaire
du site de Ziguinchor. Ensuite, nous allons faire le choix des composants. Enfin, nous simulons
la variation du modele de puissance mécanique en fonction des parametres metéorologiques

considérés.




Chapitre | : Généralités sur les systemes hybrides

Introduction
Le probleme avec la puissance variable et non garantie produite par les sources d’énergie

renouvelables, peut étre résolu par un couplage des sources d'approvisionnement et la formation
d’un systeme dit hybride (SH). Un systéme hybride a sources d'énergie renouvelables (SHSER)
est un systéme électrique, comprenant plus d'une source d’énergie, parmi lesquelles une au
moins est renouvelable. Dans ce chapitre nous présentons en détail la classification des
systémes hybrides, ensuite nous allons faire une étude de ces systémes ¢’est-a-dire présenter
leurs critéres d’optimisation et les logiciels de dimensionnement et enfin faire 1’état de I’art des

différentes structures qui existent.

I.1 — Classification
Plusieurs classifications de systéemes hybrides sont réalisées selon le critére choisi. Les plus

répandues sont présentées dans la suite :

I.1.1 — Le régime du fonctionnement
Les systémes hybrides peuvent étre divisés en deux groupes. Dans le premier groupe, on trouve

les systemes hybrides, travaillant en paralléle avec le réseau électrique, appelés aussi connectés
réseau. Ces systemes permettent de satisfaire la charge électrique du pays. Les systemes
hybrides du deuxiéme groupe fonctionnent en régime isolé ou en mode autonome. lls doivent
répondre aux besoins des consommateurs situés dans des sites eloignés du réseau électrique :

refuges de montagne, Tles, villages isolés, panneaux de signalisation routiére etc.

1.1.2 — La structure du systeme hybride

Trois criteres peuvent étre pris en compte dans le classement en fonction de la structure du

systéme.

e Le premier critére est la présence ou non d'une source d'énergie classique. Cette source
conventionnelle peut étre un générateur diesel, une micro turbine a gaz, et dans le cas
d’une étude du réseau électrique complet — une centrale tout entiere.

e Un second critére possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage. La
présence d’élements de stockage permet d’assurer une meilleure satisfaction des
charges électriques pendant les périodes d'absence d'une ressource primaire. Les
dispositifs de stockage peuvent étre des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec

réservoirs d'hydrogene, des volants d’inertie, etc.




e La derniére classification possible est celle relative au type de sources d'énergies
renouvelables utilisées. La structure du systéme peut contenir un systeme
photovoltaique ou éolienne, un convertisseur d'énergie hydraulique (centrales
hydroélectrique ou utilisation des vagues) ou une combinaison de ces sources. Un critére
important pour la sélection de la source utilisée est le potentiel énergétique disponible
qui dépend de I'endroit d'installation du systeme hybride. Un autre facteur déterminant
est le consommateur électrique alimenté. Son importance détermine le besoin d’une
source supplémentaire, d’un dispositif de stockage et/ou d’une source conventionnelle

etc.

La figure 1.1 présente une généralisation de la classification.

Classification des systémes hybrides

Regime de fonctionnement Contenu du systéme

: En paralléle
isole .
avec le réseau

Avec ou sans source Avec ou sans Avec PV, WT
conventionnelle stockage PHE etc

Figure 1. 1:Classification des systemes hybrides

I.2 — Etude des systemes hybrides

De nombreux critéres permettent de faire la diversité des études sur les systemes hybrides
disponibles. Une synthése non exhaustive des études réalisées sur ces systemes est présentée

dans ce paragraphe.

1.2.1 — Criteres d’optimisation et logiciel de dimensionnement
1.2.1.1 — Critéres d’optimisation d’un systéeme hybride

Différents critéres sont utilisés pour optimiser un systéme en fonction du site d’installation.
Les criteres les plus fréquemment utilisés sont :

e La probabilité de perte de la charge (lost of load probability) ou la probabilité de

perte d’approvisionnement (loss of power supply probability) : ces deux critéres




sont univoques et rendent compte du rapport d’énergie non satisfait et d’énergie totale
consommee sur la période d’étude choisie. En général, le calcul de ce parameétre est

réalisé en utilisant I’équation (I.1).

LOLP — Zi=1(Eload,i_Eprod,i) (I 1)

m
Zi:l Eload,i

0U Ejpqq,; est I’énergie demandée par le consommateur pour la période i, Ep,.oq,; €st I’énergie

produite, et m est le nombre de périodes pour lesquelles la recherche est réalisée.

Le coiit d’énergie produite - Diverses approches sont utilisées pour le calcul du co(t :
il dépend de I’énergie demandée par le consommateur, du colt d’investissement initial
pour I’achat des composants du systeéme, du colit de leur installation, du cotit de
maintenance et de remplacement (pour les éléments qui ont une vie d’exploitation plus

courte que celle de 1’¢élément qui définit la vie d’exploitation du systéme hybride) etc.

1.2.1.2 — Logiciels pour 1’étude des systemes hybrides

Il existe plusieurs logiciels de dimensionnement parmi lesquels les plus connus sont :

Hybrid2 : ce logiciel est destiné a I’étude de différents systémes hybrides avec divers
¢léments. I1 dispose d’outils pour effectuer une analyse économique. La présentation
des résultats peut étre réalisée de deux manieres — des résultats synthétisés ou des
résultats détaillés avec variation dans le temps ;

HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) : avec ce logiciel, il est
possible de modéliser des systémes hybrides qui travaillent en parallele avec le réseau
électrique ou en régime autonome. 1l dispose de modeles de générateurs conventionnels
et a sources d’énergies renouvelables. De plus, le logiciel contient des algorithmes
d’optimisation a 1’aide desquels il est possible de choisir le meilleur systéme hybride ;

RAPSIM (Remote Area Power Supply Simulator) : ¢’est un logiciel de simulation pour
différents modes d’un approvisionnement en courant alternatif. Il peut étre utilisé pour
le dimensionnement d’installations photovoltaiques, de générateurs éoliens et diesel

dans des systemes hybrides isolés.

De plus, il faut signaler que 1’utilisation de ces logiciels a des inconvénients puisqu’ils limitent

les modifications de I’utilisateur et empéchent une analyse approfondie des systémes hybrides

a cause du code protégé.




1.2.2 — Etudes des structures de systemes hybrides
1.2.2.1 — Systémes hybrides sans source conventionnelle

Ces systemes hybrides fonctionnent surtout en mode autonome dans des sites ou
I’approvisionnement en carburant diesel ou le raccordement au réseau électrique est difficile,
voire méme impossible. Dans la suite de ce paragraphe sont présentées quatre configurations

de systéme hybride avec ou sans stockage.

1.2.2.1.1 - Systemes hybrides photovoltaique/stockage

L’installation photovoltaique doit étre raccordée avec une autre source d’énergie pour qu’il soit
possible de satisfaire la charge durant la nuit ou par temps nuageux. Ces systemes alimentent
soit des maisons [9,10], soit des villages [11]. Certains travaux traitent de la modélisation et de
I’analyse a d’autres de dimensionnement optimisé des composants du systeme [9,13]. Le critere
d’optimisation le plus souvent utilisé est la probabilité de perte d’alimentation [14,13]. La
stratégie de gestion de 1’énergic a été étudiée par [15] et [13]. Des algorithmes pour le suivi du
point de puissance maximale ont été développés a partir de la logique floue par [16]. La
production photovoltaique d’hydrogéne est également étudiée par électrolyseur par [17] et pour
différentes technologies par [18]. Le stockage est parfois idéal [9], un banc de batteries
[9,13,11], un électrolyseur avec réservoir d’hydrogene [19,16] ou une combinaison de deux
dispositifs de stockage différents comme électrolyseur et batteries [10] ou électrolyseur et super
condensateurs [15]. L’utilisation de super condensateurs est un concept trés récent ; ils sont
utilises pour un stockage tres court terme avec une réactivité de quelques dixiemes de secondes,
tandis que ’¢lectrolyseur et le réservoir d’hydrogéne permettent un stockage plus important en
termes de quantité stockée mais plus lent [20]. [9] étudie un systeme hybride alimentant un
ensemble d’habitations en parallele avec le réseau électrique. 1l surmonte ainsi les surtensions
en bout de lignes électriques et les manques d’alimentation lors des coupures du réseau.
Différents logiciels ont été utilisés dans les études : Matlab [10,15,16] et ESRA [14].

1.2.2.1.2 — Systemes hybrides éolien/stockage
L’interconnexion du dispositif de stockage avec un générateur éolien peut avoir deux objectifs

possibles : soit un r6le de tampon lorsque le systeme fonctionne en paralléle avec le réseau
électrique, le dispositif permet alors de lisser les variations rapides de la puissance électrique
en provenance de 1’éolienne [21], soit un role de stockage a plus long terme, en regime
autonome pour permettre 1’alimentation du consommateur lors de périodes de faible vitesse du

vent [22,23]. Les recherches se distinguent aussi par I’intervalle de temps considéré. Dans le




cas d’étude de processus a variation lente, les auteurs [26,21] s’intéressent a 1’énergie obtenue
par chacune des sources. D’autre études sont réalisées sur les processus de courte durée [27,28].
Comme pour les autres systemes précédemment présentés, ils peuvent alimenter soit un ménage
[29], soit un batiment (hotel) [30] et méme un village [21]. Les modes de stockage étudiés
peuvent étre une batterie [21], un électrolyseur avec réservoir d’hydrogéne [25,32], une
combinaison des deux [22], un stockage par air comprimé [24], des aimants supraconducteurs
[28] ou une combinaison d’un électrolyseur avec réservoir d’hydrogéne et un super
condensateur. Lorsque le systéme opere en paralléle avec le réseau électrique, la stratégie de
gestion de la puissance joue un réle important ([23] ; [25]). Sur le plan économique, certains
auteurs se contentent de donner les prix des divers organes du systeme ([24] ; [25]), d’autres
approfondissent 1’analyse économique en calculant le prix de kilowattheure produit ([30]; [21]).
L’analyse du comportement du systéme hybride peut étre réalisée a partir d’algorithmes de
programmation dynamique [26] ou de logiciels commerciaux comme Matlab ([30] ; [27] et
[28]) ou SIMNON [29].

1.2.2.1.3 — Systemes hybrides photovoltaique/éolien/stockage
L’inconvénient majeur des deux systémes hybrides précédemment décrits est le manque de

diversité de I’alimentation parce que la ressource primaire utilisée est unique. Cela induit
plusieurs désavantages comme par exemple le surdimensionnement des éléments dont I’objectif
est d’assurer une alimentation continue, ce qui va se traduire par un investissement initial élevé
(et donc limiter le développement de ces systémes) et une augmentation du prix de
kilowattheure produit. Ces inconvénients peuvent étre limités ou méme éliminés par
I’incorporation d’une seconde source d’énergie [31,32,33]. La plupart des travaux concerne
I’optimisation de la configuration du systéme hybride selon divers critéres : probabilité
minimale de perte de charge ([34] ; [35] ; [36] ; [37]), colt minimal du kilowattheure produit
[33], ou combinaison de ces deux critéres ([38] ; [31]) ; [39] combine plusieurs critéres
d’optimisation tels que minimisation de la probabilité de manque d’alimentation, de 1’énergie
produite non utilisée et du colt du kilowattheure produit. Les procédures d’optimisation
utilisent soit des algorithmes génétiques [40], soit des méthodes heuristiques [38] ou de surfaces
[36] ou encore des logiciels commerciaux tels que HOMER [41,42], Hybrid 2 [42], Matlab
[37], PSCAD/EMTDC [43] et ARENA v10 [36] ou v12 [38].

1.2.2.1.4 — Systemes hybrides photovoltaique/éolien sans stockage

Ce type de systeme hybride s’utilisent trés rarement, parce qu’il n’assure pas une sécurité

d’alimentation. 1| manque soit une source conventionnelle, soit un dispositif de stockage. Pour




cette raison, les recherches sur ces systéemes sont rares. On a pu trouver des travaux sur un
systéeme existant [44] utilisé dans un but éducatif en Northern lowa, Etats-Unis ; un projet de
systeme hybride pour le réseau électrique d’une ile Croate [45] ; une estimation des
performances [46]. [45] se basent sur I’hypothése d’une complémentarité des énergies du vent
et soleil. De cette fagon, le systeme fournira toujours de la puissance dans le réseau électrique
insulaire. Son argumentation est d’ordre économique. L’étude théorétique de [46] utilise la

convolution probabiliste.

1.2.2.2 — Systémes hybrides avec source d’énergie conventionnelle
1.2.2.2.1 — Systemes photovoltaique/source conventionnelle

Ce type de systeme hybride est utilisé le plus souvent dans des sites qui se caractérisent par un
climat chaud comme par exemple 1’ Arabie saoudite [47], le Maroc [48], les Maldives [49], la
Corse [50] etc., ou le potentiel solaire est important. L’objectif de ces systémes lorsqu’ils
travaillent en mode autonome, est d’alimenter sans interruption une maison [50], un batiment
de logements [47] ou administratif [51]. D’autres systémes alimentent des centres de recherches
[52] qui sont également connectés au réseau électrique [49]. Les systemes autonomes
contiennent souvent des batteries ou d’autres dispositifs de stockage. Les batteries et le champ
photovoltaique produisent du courant continu. Par contre, les moteurs diesel peuvent entrainer
des genérateurs continus ou alternatifs. Le plus souvent les consommateurs demandent du
courant alternatif ; on distingue alors différentes structures de systémes selon le type de la
machine électrique couplée avec le moteur diesel. Ces structures ont été décrites et classifiées
selon le type de flux énergétiques par [53]. Chaque configuration, ses avantages et

inconvénients sont présentés maintenant.

La premiére configuration est la connexion série. Dans ce cas, le générateur diesel est connecté
sur le bus courant continu. La connexion peut étre directe (dans le cas d’un générateur de
courant continu) ou a travers un redresseur. L’installation photovoltaique et la batterie sont
aussi liées a ce bus. Le consommateur est alimenté par un onduleur. Le schéma de principe d’un
systeme hybride avec une telle configuration est présenté sur la Figure 1.2. Dans cette
configuration, le générateur diesel peut alimenter la charge a travers les convertisseurs
électroniques ou charger les batteries. D’aprés la stratégie de gestion du systéme hybride,
I’énergie produite par I’installation photovoltaique peut directement alimenter la charge ou

passer par la batterie.
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Figure 1. 2:Systeme hybride avec connexion série [52]

Les avantages de cette structure de systeme sont :

e Un dimensionnement facile du générateur diesel ;

e Un schéma électrique simplifi¢ a cause d’une absence de commutation des sources
d’énergie en courant alternatif ;

e La mise en marche du générateur diesel n’est pas liée avec une interruption de
I’alimentation électrique ;

e Grace a I’onduleur, le consommateur peut étre alimenté avec une tension, dont la forme

du signal, la valeur et la fréquence sont convenables.

Les inconvénients sont :

L’onduleur ne peut pas travailler en paralléle avec le générateur diesel. C’est pourquoi

il doit étre dimensionné de maniere a ce qu’il puisse couvrir la charge maximale possible

e La batterie doit avoir une grande capacité ;

e Un rendement relativement faible dans le cas d’un générateur diesel a courant alternatif,
parce que la puissance fournie est convertie deux fois avant d’arriver au consommateur

e Une avarie éventuelle de I’onduleur provoque une coupure totale de 1’alimentation

électrique.
Des systemes de ce type ont été étudiés par différents auteurs [52,50,54].

La deuxieme configuration possible est a commutation. Elle est souvent utilisée malgré
quelques désavantages. Le consommateur peut étre alimenté soit par la source conventionnelle,

soit par I’installation photovoltaique et la batterie via ’onduleur. L alimentation par les deux




simultanément n’est pas possible. Le générateur diesel peut charger la batterie par
I’intermédiaire d’un redresseur. La gestion du systéme doit étre automatique a cause de la

complexité du systeme hybride. Le schéma du systéme est présenté sur la Figure 1.3.

Les avantages de cette configuration sont :

e Le systtme possede un rendement plus haut, parce que le générateur diesel peut
alimenter directement la charge, d’ou une baisse de la consommation de fuel ;

e L’onduleur peut assurer au consommateur la tension demandée en forme et valeur ;

e Une avarie de I’onduleur n’engendrera pas 1’arrét complet de 1’alimentation électrique,

parce que la charge peut étre satisfaite par le générateur diesel.

Les inconvénients sont :

e L’apparition d’une coupure instantanée de 1’alimentation lors de la commutation des
sources ;

e Le générateur et ’onduleur doivent étre dimensionnés pour la consommation maximale
du systeme. De cette facon, ils fonctionnent avec un moindre rendement lors les
périodes de faible charge ;

e Une construction complexe.
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Figure 1. 3: Systéeme hybride a commutation [48].
Un tel systéeme fut étudié par [48].

La derniére configuration d’un systéme hybride photovoltaique/source conventionnelle est a

connexion paralléle. Ici le générateur diesel est interconnecte sur le bus de courant alternatif.
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L’installation photovoltaique et la batterie sont liées sur un autre bus de courant continu. Les
deux bus sont connectés a 1’aide d’un convertisseur électronique bidirectionnel. Il peut travailler
soit comme redresseur, lorsque le générateur diesel couvre la consommation électrique et
participe dans le chargement de la batterie, soit comme onduleur, quand la charge (ou une part
d’elle) est satisfaite par les panneaux photovoltaiques et/ou la batterie. De cette fagon, la charge
peut étre alimentée par les deux bus simultanément. Le schéma d’un tel systéme hybride est

représenté sur la Figure 1.4.
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Figure 1. 4: Systeme hybride a connexion paralléle [54]

Les avantages de cette configuration sont :

e Les composants du systeme ne doivent pas étre dimensionnés pour la charge totale,
parce que le consommateur peut étre alimenté par les deux sources en méme temps ;

e Un meilleur rendement, parce que les sources fonctionnent avec une puissance plus
proche de leur puissance nominale. De plus il n’y a pas une conversion de 1’énergie
produite par le générateur diesel ;

e Diminution du nombre des convertisseurs électroniques, ce qui diminue le cablage
nécessaire et I’investissement initial pour la construction du systéme hybride ;

e Une avarie du convertisseur €lectronique ne provoque pas de coupure de I’alimentation

de la charge.
Les inconvenients de la configuration sont :

e Le contrdle automatique est obligatoire pour le fonctionnement correct du systéme ;

——
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e Le convertisseur électronique doit fournir une tension sinusoidale pour que la
synchronisation avec le générateur diesel soit possible ;
e Les batteries vieillissent rapidement (pas de chargeur) ;

e Le bus continu est plus difficile a contrdler.

Des systemes hybrides avec une telle structure ont été étudiés [54], [55], [51], [47]. Les
publications consacrées aux systémes hybrides photovoltaiques/sources conventionnelles
présentent des résultats issus de systémes existants et installés [52,48], d’autres examinent la
possibilit¢ d’implantation de panneaux photovoltaiques comme source d’énergie
supplémentaire dans des installations existantes avec une source conventionnelle [51,56]. Des
auteurs ont réalisé des études théoriques sur I’analyse des processus qui prennent place au sein
du systéeme [47,55], sur I’optimisation du dimensionnement du systeme hybride [50] ou sur
celle de la stratégie de gestion de 1’énergie. Certains travaux ont fait appel a des logiciels
commerciaux comme HOMER [49], Hybrid2 [54] et LabView [50].

La plupart des publications sur ces systémes suppose que la source conventionnelle d’énergie

est un générateur diesel.

1.2.2.2.2 — Systémes éolien/source conventionnelle
Les recherches sur les systemes hybrides €olien/diesel se distinguent des études sur les systémes

hybrides photovoltaiques car les éoliennes sont capables de produire du courant alternatif
identique a celui produit par le générateur diesel. De cette fagon il n’y a pas une grande diversité

des configurations du systeme hybride.

Ces systemes sont plus répandus sur les iles, ou les brises de mer et le vent favorisent
I’utilisation de 1’énergie éolienne pour la production d’électricité. Des études ont été realisées
sur des systemes installés sur des Tles de diverses tailles — petites comme les Tles Canari [57],
en passant par des Tles moyennes comme la Corse [58], jusqu’au grandes iles comme
I’Angleterre [59]. Certaines publications concernent des systemes hybrides existants et
présentent des résultats de mesures [59]. On peut citer également des travaux sur les aspects
politiques des systémes hybrides ([60] ; [61]), sur I’analyse des flux d’énergie ([62] ; [63]) ou
sur I’optimisation de sa structure ([64] ; [65] ; [54]). Les charges, alimentées par le systéme
hybride, sont de différents types : des habitations isolées [54], des batiments de logements des
batiments publics, des villages ou méme des Tles. Dans ces cas, le systeme hybride fonctionne

en régime autonome.
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Des logiciels connus ont été parfois utilisés comme EnergyPLAN et TRNSYS [66]. D’autres
auteurs ont développé des codes informatiques spécifiques pour des procédures d’optimisation
en utilisant soit des calculs multi variant [58], soit une programmation linéaire [65] ou

dynamique [64], soit des algorithmes heuristiques [65].

1.2.2.2.3 — Systémes photovoltaique/éolien/diesel
La mise en place d’un tel systéeme a pour objectif de diversifier les sources d’énergies

renouvelables. On recherche ainsi une diminution plus significative de la quantité de fuel
consommé puisque les sources renouvelables peuvent se compléter et fournir une plus grande
quantité d’énergie. Une partie des travaux est orientée vers des systémes installés [67] ou vers
la conception de nouveaux systémes [68]. D’autres auteurs optimisent la configuration du
systéme selon divers critéres : probabilité de perte de charges [69], combinaison d’un coft
minimal du systéme et d’une quantité minimale d’émissions nuisibles [70] auxquels s’ajoutent
la charge non satisfaite minimale [71]. Pour trouver le systeme optimal on utilise des
algorithmes de Pareto [70], des algorithmes génétiques et évolutifs [71] ou de la logique floue
[69]. Ces systemes alimentent des maisons, des refuges ou des villages. lls peuvent étre
autonomes ou interconnectés avec le systeme électrique du pays. Le stockage peut étre sous
forme de batteries ([68] ; [70]), de réservoirs d’hydrogene avec électrolyseur et piles a
combustible ou d’une combinaison des deux [71]. [72] développant ainsi une stratégie optimale
de gestion du dispositif de stockage. Les logiciels commerciaux de simulation disponibles sont
: HOMER [70], Hybrid2 et SOMES [68].

Conclusion
Ce chapitre est consacré aux généralités sur des systémes hybrides. Dans ce chapitre, nous

avons présenté en détails la classification des systemes hybrides dans un premier temps.
Ensuite, dans la deuxieme partie, nous avons fait une étude de ces systéemes. Enfin, les études
des différentes structures de systemes hybrides a sources d’énergies renouvelables sont
réalisées sur la base de divers mode¢les en fonction de 1’objectif recherché. Ces modéles ont en
commun [’utilisation de données météorologiques comme variables d’entrées. Sur la base de
I’étude bibliographique réalisée, on constate que les systémes hybrides éolien/photovoltaique
ont été peu etudiés particulierement et ils sont appliqués a un réseau électrique en compléement

de sources conventionnelles.
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Chapitre Il : Modélisation d’un systéme hybride
PV/Eolien/GE

Introduction
Les ressources d’énergies renouvelables (vent et solaire) possédent un caractere aléatoire. La

détermination des potentiels éolien et solaire nécessite donc de recourir a des compagnes de
mesure durant une année au moins. Ce chapitre est consacré a la présentation de 1’état de 1’art
sur I’étude et la modélisation des potentiels éolien et solaire d’un site d’une part, d’autre part la
modélisation des différents sous-systemes. Dans la premiére partie, nous mettons en exergue
les paramétres permettant d’évaluer le potentiel, telles que les caractéristiques moyennes. La

deuxieme partie est consacreée a la présentation de la modélisation des différents sous-systemes.

I1.1 — Potentiel énergétique

[1.1.1 — Description des données météorologiques
Les données méteorologiques utilisées pour nos études sont :

e L’irradiation solaire globale sur un plan horizontal (G, W/m2) ;
e Lavitesse de vent a une hauteur de 10 m (V10, m/s) ;

e Ladirection du vent a 10m (D, degrés) ;

e Latempérature ambiante (Ta, °C) ;

e La pression atmosphérique (Pat, Pa).

Il a été montré dans des etudes précédentes que pour réaliser une étude correcte des systémes
utilisant des sources d’énergie renouvelable, il convenait d’une part d’avoir des données
météorologiques mesurées sur une durée longue (au moins une année) pour que 1’étude puisse
étre statistiquement réaliste et d’autre part qu’elles aient été obtenues avec un pas de temps
suffisamment fin afin que puissent étre pris en compte les différents déphasages entre les

sources mais également entre la production et la consommation.

Les données utilisées ici ont été mesurées par la station de I’Université Assane Seck de
Ziguinchor sur une durée de trois années avec un pas de temps d’une heure. L’altitude, la
latitude et longitude géographiques de la station météorologique sont présentés dans Tableau
I.1.

La Figure 11.1 présente la région de Ziguinchor qui se trouve dans la partie sud-ouest du

Sénégal, située au Nord par la République de Gambie, au Sud par la République de Guinée
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Bissau, a I’Est par les régions de Kolda et Bignona et a 1’Ouest par 1’Océan Atlantique. Elle

couvre une superficie de 7 339Km? soit 3,73% du territoire national.

Tableau I1. 1: Coordonnées géographiques de la station météorologique

Région Station Longitude °O | Latitude °N | Altitude (m) | Période
Ziguinchor UASZ 16.23 12.46 30 2016-2018

Situation géographigue de ziguinchor

-16.800 -16.500 =16 200 - 15500
T

13,200 E ' : 13 00

Séndgal
12.900 12900 b
iquinch
‘ |
12.600 12600
Lége nde
Ziguinchar
] seneegal
12.300 12D

I
-16.800 =16.500 -16.20:0 =15.50:0

o 1] 10 20 30 40 km

Figure I1. 1: Position géographique de la station méteorologique
11.1.2 — Généralités sur I’énergie ¢olienne

L’énergie ¢olienne est une conséquence indirecte de 1’énergie solaire. Le soleil chauffe de
maniére hétérogene la surface de la terre, produisant également des différences de pression dans
I’atmosphere, entrainant alors le déplacement des masses d’air. De ce fait, I’énergie €olienne
est présente quasiment dans la totalité de la planéte, mais son intensité et sa régularité restent
différentes d’un lieu a un autre. La figure 11.2 illustre la différence de température sur le globe
terrestre. Les lieux en rouge et jaune représentent des régions dont la température est plus

élevée.
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Figure I1. 2: Température des masses d'air sur le globe terrestre

11.1.2.1 — Vitesse et puissance disponibles du vent
La puissance P disponible a travers une surface balayée par les pales d’une éolienne de section

S perpendiculaire a I’écoulement du vent de vitesse V correspond au flux de 1’énergie par unité

de temps [73], elle est donnée par la formule suivante :
1 3
P = 5P V>S5 (11.1)

p est la masse volumique de I’air donnée en (kg /m?). Elle est égale a 1,225 kg/m? au niveau de

la mer. V est la vitesse du vent, elle est donnée en (m/s), S est la surface traversée par le vent
(m?).

D’apres la relation (I1.1), si la masse volumique de I’air est constante, la puissance disponible
du vent est une fonction du cube de la vitesse V et de la surface S balayée par les pales de
I’éolienne. Dans la pratique, la masse volumique de ’air varie légeérement avec la température

et la pression.

A partir de la relation (11.1) on déduit la puissance moyenne disponible en (W) [79] :
1
<P>=2p <V3>S§ (11.2)

En multipliant cette relation par le nombre d’heures dans I’année (8760 h), il est possible de
calculer I’énergie éolienne disponible sur une année exprimée en (Wh) [73]. Le calcul de la
vitesse moyenne du vent nécessite la connaissance de la fréquence relative de chaque vitesse f
(V) appelée fonction de densité de probabilité. En connaissant cette fonction, la vitesse

moyenne du vent peut étre donnée par la formule suivante [73] :
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<V>=["V.f(V).dV (11.3)
La moyenne du cube de la vitesse est donnée par la formule :
<V3>= fooo V3. f(V3).av (11.4)

Dans la pratique on assimile f(V3) = f(V) et on définit un facteur d’irrégularité par

I’expression suivante.

_<v3>
Lo<y>3

(11.5)

Si la fonction de distribution du vent n’est pas connue, et que 1’on ne dispose que de la valeur
instantanée V (t) (0 <t < T) pendant I’intervalle de temps T, les valeurs moyennes obtenues en

(11.3) et (11.4) sont équivalentes a :

1 (T
<V>= ;fo V(t).dt (11.6)

<V3>= %fOT[V(t)]?dt (11.7)

T est la période sur laguelle est moyenneée la vitesse.

La fluctuation de la vitesse du vent autour de la vitesse moyenne peut étre estimée a partir de

1’écart type de la distribution V qui s’écrit :
2 _ 1 (T 2
s = ;fo [V(t)—< V >]%.dt (11.8)

On définit également un indice de turbulence qui exprime les fluctuations de la vitesse du vent

par rapport au vent régulier. 1l est donne par le rapport suivant :

Oy
= 11.9
noocy> (11.9)

0y, est I’écart type de la distribution (m/s)

<V > est la vitesse moyenne du vent (m/s)

L’indice de turbulence est une fonction croissante avec la rugosité et décroissante avec la

hauteur au-dessus du sol. Ce facteur qui dépend de la répartition de la vitesse est généralement
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compris entre 1,5 et 3. Il permet de calculer une valeur approchée de la puissance moyenne

disponible a partir de la vitesse moyenne du vent [73].

11.1.2.2 — Caractérisation énergétique d’un site éolien

L’évaluation et I’exploitation des ressources en énergie éolienne présente une difficulté
majeure, contrairement aux réserves fossiles. La puissance disponible du vent varie avec la
saison et I’heure du jour. Elle est aussi influencée par la topologie du site. Le choix optimal
d’une installation d’énergies renouvelables nécessite en général une étude diversifiée et fine qui
commence par le choix du site. Les cartes des vents fournies par les services de la météorologie

donnent une bonne idée des endroits favorables a I’exploitation des énergies éoliennes.

Pour bien caractériser les ressources en énergie éolienne, il y a lieu de distinguer 1’énergic
éolienne disponible qui est I’énergie qui pourrait étre transformée par une éolienne et I’énergie
récupérable qui dépend des caractéristiques du systéeme de conversion utilisé. Pour les
éoliennes, BETZ a montré que cette énergie ne peut dépasser 16/27 de I’énergie disponible dans
le vent. L’estimation de I’énergie du vent se fait en utilisant des vitesses collectées sur le site
ou modélisées a partir des modeles théoriques, comme par exemple, la fonction de Weibull.
Dans les deux cas, la période d’étude doit étre assez longue pour bien caractériser le site et
permettre 1’établissement des courbes caractéristiques du site [74]. Les courbes généralement

utilisées sont :

e La courbe de variation des vitesses moyennes mensuelles,
e La courbe de variation des vitesses moyennes horaires,
e La courbe de distribution des vitesses,

e Larose de vent.

11.1.2.3 — Modélisation des variations de la vitesse du vent

Les variations de la vitesse du vent peuvent étre modélisées en utilisant la distribution de
Weibull. Cette distribution est un cas particulier de la distribution de gamma généralisée. Elle
a été utilisée, tout d’abord, pour le calcul des contraintes exercées par le vent par Davenport en
1963 [75], c’est en 1974 que Justus utilise une distribution de Weibull a deux parametres pour

I’étude de I’énergie éolienne. La fonction de densité de probabilité de Weibull s’écrit [75] ; [74]

) =50) " |- )]
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V est la vitesse du vent (m/s), A est un parametre d’échelle (m/s) et proportionnel a la vitesse
moyenne de vent, K est le paramétre de forme, il exprime la dissymétrie de la distribution de la

vitesse du vent (sans dimension).

Une fois connue la valeur de la vitesse moyenne du vent < V > et de la variance 03

correspondantes on peut déduire les parametres de Weibull A et K a partir des équations

suivantes :
1,086

K= (<GV%>) (I1-13)

Avecl < K <10

A=V (11.12)

7(1+%)

La formule standard de la fonction gamma est donnée par I’expression suivante :

400 _ I_
t(r)=J, e*u" "'.du (11.13)
Les deux parameétres de Weibull permettent de calculer la densité de puissance en utilisant le

modele mathématique suivant [76] :

P, = %.p.A3.r (1 + %) (11.14)

La forme de la fonction de densité de probabilité de Weibull est trés variable avec le facteur de

forme K et le paramétre d’échelle A.

11.1.3 — Géneéralités sur le rayonnement solaire

Le soleil, situé a 150.106 kilometres de la terre [77], émet un rayonnement électromagnétique
appelé rayonnement solaire qui est approximativement celui qu’émettrait un corps noir a la
température 6000°K. Le rayonnement solaire couvre un domaine tres étendu de longueurs
d’onde qu’on appelle spectre solaire, allant de 10 micrométres (um) jusqu’a 108 centimétres

(cm).

Ce spectre comporte trois parties principales subdivisées en zones [78] :
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e Ultraviolet (UV) de longueurs d’onde comprises entre 0 pm et 0, 4 um.

e Visible de longueurs d’onde comprises entre 0,4 pm et 0,75 pum.

e Infrarouge de longueurs d’onde comprises entre 0,75 um et 24 pm.

L’énergie solaire nous provient dans la gamme des courtes longueurs d’onde, c'est-a-dire, des
longueurs d’onde inférieures a 4 um (98%), (voir figure 11.3). L’énergie solaire reste donc tres

faible dans I’infrarouge. C’est pourquoi le rayonnement solaire porte encore le nom de « flux

onde courte ».
Cependant 1’atmosphere terrestre recoit ce rayonnement a un éclairement moyen de 1,37

kW/m2, a plus ou moins 3 %, selon que la terre s’éloigne ou se rapproche du soleil dans sa
rotation autour de celui-ci [77]. L’atmosphére en absorbant toutefois une partie de sorte que
I’éclairement atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1,2 kW/m2. La rotation et
I’inclinaison de la terre font également que 1’énergie disponible en un point donné varie selon
la latitude, I’heure et la saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les particules atmosphériques et
divers autres phénomenes météorologiques causent des variations horaires et quotidiennes qui
tantdt augmentent, tant6t diminuent le rayonnement solaire et le rendent diffus. La figure 11.3

illustre la répartition spectrale du rayonnement solaire hors atmosphére [77].

Y
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T
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bl T T, .
m"r.-tt‘lrl-lbl |
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1.4 1.8

Longueur d'onde
Figure 11. 3: Répartition spectrale du rayonnement solaire hors atmosphére
L’exploitation du rayonnement solaire comme source d’énergie pose donc un probléme bien

particulier. En effet, le rayonnement solaire n’est pas toujours disponible. En outre, on ne peut

I’emmagasiner ni le transporter. Le concepteur d’un systéme qui emploie le rayonnement
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solaire comme source d’énergie doit alors déterminer la quantité d’énergie solaire a I’endroit

visé et le moment ou cette énergie est disponible.
L’intensité du rayonnement solaire est trés variable suivant :

e Lalocalisation géographique du site (spécialement par rapport a sa latitude),
e Lasaison,
e L’heure dans la journée,

e Les conditions météorologiques (nébulosité, poussiére, humidité...).

11.1.3.1 — Mesure du rayonnement solaire

L’ensoleillement correspond a I’intensité du rayonnement solaire recu sur un plan @ un moment
donné. Il s’exprime habituellement en Watt par métre carré (W/m2). L’ensoleillement varie de
zéro, au lever et au coucher du soleil a sa valeur maximale, typiquement au midi solaire.
L’ensoleillement peut également exprimer la quantité d’énergie solaire captée sur un plan
pendant un intervalle déterminé. Il s’exprime habituellement en kilowattheure par metre carré
par jour (kWh/m2/d), ou en « heure de soleil maximum », pour I’intervalle déterminé, une
journée ou une heure. Les valeurs quotidiennes d’ensoleillement sont habituellement présentées
sous forme de moyennes mensuelles pour différentes latitudes et inclinaisons a des endroits

précis (afin de rendre compte de I’effet de conditions météorologiques différentes).
Le rayonnement solaire nous arrive au sol sous deux formes :

e Rayonnement direct issu du disque solaire. On le mesure en le faisant arriver
perpendiculairement a la surface du capteur.
e Rayonnement solaire diffus, provenant de toute la volte céleste apres diffusion par les

constituants de I’atmosphere.

La somme du rayonnement direct et diffus définit le rayonnement global sur une surface plane

(souvent horizontale).

La meilleure fagon d’évaluer le potentiel solaire sur un site donné est d’effectuer une campagne
de mesures de deux composantes du rayonnement solaire sur une période assez longue. Il existe

plusieurs types de capteurs permettant de mesurer le rayonnement solaire.

Dans certains cas on peut utiliser 1’insolation pour déterminer 1’énergie solaire disponible sur

un site donné.
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11.1.3.2 — Modélisation du rayonnement solaire sur un plan horizontal

Si on ne dispose pas des mesures, comme dans beaucoup de régions du monde notamment en
Afrique, on peut estimer ’ensoleillement direct sur un plan perpendiculaire au rayonnement

solaire en utilisant 1’expression suivante [51] :

— _ TL
I =1370.exp [ 09 9.4.5in(75) (11.15)
Ou, T;, est le facteur de trouble de Linke compris entre 2 et 6 et peut étre donné par 1’équation
suivante :
T, = 2,4+ 14,6.8 + 0,4.(1 + 2.58).In(P,) (11.16)

B est le facteur de trouble atmosphérique qui prend les valeurs suivantes selon le site :
B =0,05 en zone rurale

B=0,1 en zone urbaine

B=0,2 en zone industrielle ou polluée

P, est la pression partielle de vapeur d’eau exprimée en mm Hg calculée par 1’équation suivante

760
Py = 7555z (Pat — Pec) (11.17)

Avec P,; la pression atmosphérique en Pascal et P, la pression de 1’air sec égale a 101222
Pa

hs est la hauteur solaire calculée par I’équation suivante :
sin(hs) = sin(¥).sin(8) + cos(¥).cos(5).cos(w) (11.18)
Y est la latitude du lieu (°)

6 est la declinaison solaire donnée par I’équation I1.19
. |360 .
§ = 23,45.sin |22 (284 + )| (11.19)

w est I’angle horaire donné par I’équation :

w = 15(T; — 12) (11.20)
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T, est le temps solaire vrai égal a 12 h lorsque le soleil est a son zénith, qui peut étre donné par

I’équation I1.21 :
) E¢
Ty=T,+—+— 11.21

Avec T, le temps universel en (h), @ la longitude du lieu (°), E; la correction de 1’équation de
temps due a la variation de la vitesse de la terre sur sa trajectoire autour du soleil et peut étre

donnée par I’expression suivante [57] :

E;=4.(R-0C) (11.22)
Avec

R = 2,466.sin(2L,) — 0,053.sin(4L,) (11.23)
L, = 280 + C + 0,9856. (11.24)
C = 1,914.sin(M,) + 0,02.sin(M,) (11.25)
M, = 357 + 0,9856. ] (11.26)

Ou, j est le numéro du jour calendaire : j égal 1 le ler janvier et j égal 32 le 1er février. Au lever

du soleil, ’angle horaire peut étre calculé par I’expression I11.27 :
w = arccos(—tg(¥).tg(d)) (11.27)

Le temps solaire vrai et le temps universel au lever du soleil sont donc calculés a partir des

expressions 11.28 et 11.29 :

Ty =12 — 1% (11.28)
@ E

Au passage du soleil au plan méridien du lieu le temps solaire vrai T, est égal a 12 h. En

utilisant cette valeur, on peut calculer le temps universel par :

=T, -2 (11.30)

T,
um 15 60

Le temps solaire et le temps universel au coucher du soleil sont donnés par les équations

suivantes :

23

——
| —



T, =12 + % (11.31)

) E
Tuc = Tse — s 6_8 (1.32)

La durée du jour D peut étre obtenue de deux fagons :

e La différence entre le temps solaire au lever et au coucher du soleil,
e Ladifférence entre le temps universel au lever et au coucher du soleil. L’équation 11.33

donne la durée du jour.

D=T, —Ty=Ts—Tgy = 2.1% (11.33)

% Eclairement direct sur un plan horizontal

L’éclairement direct sur un plan horizontal est donné par 1’équation 11.34 :

E,ir = I.sin(hs) (11.34)
¢ Eclairement diffus sur un plan horizontal

Le rayonnement diffus est calculé par 1’équation suivante :

E4ir = 54,8y/sin(hs). (T, — 0,5 — /sin(hs) (11.35)

+«» Eclairement global sur un plan horizontal

L’éclairement global sur un plan horizontal est la somme des éclairements diffus et directe, il

est donné par 1’équation 11.36 :
G - Edir + Edif (“36)
11.1.3.3 — Modélisation du rayonnement solaire sur un plan incliné

%+ Composante directe sur un plan incliné

Pour un azimut b=0 le rayonnement solaire direct peut étre donné par 1’équation 11.37 (pour un

plan incliné avec une inclinaison in) :
I; = I.sin(hs + in) (11.37)
Pour un plan incliné sur I’horizontal, d’orientation quelconque ( b # 0 ) dans ce cas le

rayonnement solaire direct est donné par :
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I; = I[sin(hs).cos(in) + cos(hs).cos(b).sin(in)] (11.38)

Pour un plan vertical d’orientation quelconque dont la normale au plan fait un angle € avec le

plan méridien du lieu, 1’équation du rayonnement direct est donnée par :
I; = I.cos(hs).cos(e — b) (11.39)

Si le plan est d’inclinaison quelconque et d’orientation quelconque le rayonnement solaire

direct est donné par :
I; = 1. [sin(hs).cos(in) + cos(hs).cos(e — b) .sin(in)] (11.40)
% Composante diffuse sur un plan incliné

La composante diffuse sur un plan d’inclinaison quelconque peut étre donnée par 1’équation

suivante, quel que soit I’orientation du plan.

1+cos(in)
= Tm'Edif (11.41)

D;
%+ Composante globale sur un plan incliné

La composante globale pour un plan incliné orienté plein sud peut étre donné par 1’équation

suivante :

[1.2 — Structure du systeme hybride PV/Eolien/GE

Le schéma synoptique du systeme hybride éolien-solaire-groupe électrogéne destiné a

I’électrification rurale est indiqué par la figure 11.4.
Il comprend :

e Un générateur photovoltaique (PV)
e Un aérogénérateur

e Un groupe électrogene de secours.

L’¢énergie produite par le générateur PV et I’aérogénérateur est utilisée pour alimenter la charge,
le surplus est envoyé dans la batterie pour y étre stockée. La batterie prend le relai de couverture

de la charge lorsque 1’énergie produite par les deux générateurs n’est pas suffisante. Lorsque
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I’énergie produite par les deux générateurs (éolien et solaire) et la batterie n’est pas suffisante,

le groupe électrogene alimente le profil de charge. 1l sert également a charger la batterie.

Afin d’évaluer la performance globale d’un tel systeme hybride, il est d’abord important

d’étudier le modele de chaque composant.

Y P— Demande em p
cmgcuera enr comr continu Group e élecirogéne
+ Régulatewnr
L 1
Geéncratenr T —
PV
Ondulenr
Bidirectionnel Demande en courant
Systéme de alternatif
stockage

Figure 11. 4: Diagramme d'un systeme hybride éolien-solaire-groupe électrogéne

11.3 — Modele des sous-systemes
11.3.1 — Modéle du générateur PV

La connaissance du modele de performance de module solaire PV est essentielle car elle permet
d’estimer 1’énergie produite. De plus, ce modéle intervient dans le dimensionnement et dans
I’optimisation du systéme hybride. A ce titre, plusieurs travaux ont été effectués pour évaluer

les performances de quelques modéles proposeés.

[79]; [80] ont utilise un modéle de performance d’un module solaire PV dépendant du
rayonnement solaire, de la température et des coefficients de performances du module solaire
photovoltaique. Ce modéle présente 1’avantage de prendre en considération la variation horaire
du rayonnement solaire et de la température, ce qui permet d’évaluer la performance horaire

des modules solaire PV. L’équation 11.43 donne I’expression du modéle utilisé dans le cadre de

ce travail.

By = Voo I¢s. FF (11.43)
Ou

Ios(8) = [ese + Ki. (To(2) — 25)]. 28 (IL44)

1000
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‘/CO (t) COSt K‘U' TC(t) (1145)

T.(t) = T,(¢t) + (NCOT 20) G(t) (11.46)

Ou

P,,, (W) est la puissance maximale a la sortie du générateur photovoltaique ;
I (A) est le courant de court-circuit ;

V., (V) est la tension de circuit ouvert ;

T, (°C) est la température de la cellule ;

NCOT (°C) est la température nominale de fonctionnement des cellules ;

I.s: (A) etV,,s (V) sont respectivement le courant de court-circuit et la tension de circuit ouvert

standards ;

Ki (A/°C) et Kv (V/°C) sont les coefficients de température de courant de court-circuit et de

tension de circuit ouvert ;
G (W/m?) est le rayonnement solaire mesuré ;
t (h) est I’instant de la valeur calculée ;

FF (sans unité) est le facteur de forme du module solaire PV

11.3.2 — Mode¢le d’un aérogénérateur

Le vent fait partie des paramétres métrologiques les plus variables dans le temps et dans
I’espace, il représente ainsi un parametre complexe. Son exploitation a 1’aide d’aérogénérateurs
pour la production d’électricité nécessite d’abord une bonne connaissance de sa variation
spatio-temporelle. Cependant, il faut noter que les aérogénerateurs sont disponibles en plusieurs
tailles : petites, moyennes et grandes puissances (BWE, 2006). Chaque aérogénérateur est

caractérisé par sa propre courbe de puissance et possede ses propres caractéristiques.

Le choix d’un type d’aérogénérateurs a installer sur un site va dépendre, donc, non seulement
des caractéristiques des aérogénérateurs généralement fournis par les constructeurs ; mais
également des données de vent disponible pour ce site fournis sous forme de grandeurs

moyennes ou grandeurs statistiques (moyenne annuelle, mensuelle, journaliere et/ou horaire).
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[81] a proposé un modeéle de simulation simplifié permettant de calculer la puissance a la sortie
de I’aérogénérateur. Ils ont considéré que la puissance produite varie linéairement en fonction
de la vitesse du vent. Ce modéle est un cas particulier du modele proposé par [82] en fixant le

parameétre de forme de Weibull (k) a la valeur 1.

Le modele proposé par [82] permet, en effet, de calculer la puissance produite par un
aérogénérateur en tenant compte du facteur de forme de Weibull (k) calculé sur le site et de la

variation instantanée de la vitesse de vent. Ce modéle est donné par 1’équation 11.47.

exn| ()" -exo|-(20)" i
| (%“)l—(%)[k ]_ex” () (11.47)

Ce modeéle est aussi utilisé dans le cadre de ce travail pour calculer la puissance a la sortie d’un

Pmoy = I

aerogénérateur.
K_yK
P,. (I‘j,( l‘f}() siV, <V <V,
_ n~Vd
P, = P SiV, <V <V, (11.48)
0 stVSV. ouVz=V

Vy; V, et V. sontles vitesses de démarrage, nominale et de coupure de 1’aérogénérateur.

Nous avons aussi effectué une étude de choix d’aérogénérateurs adapteés a un site donné pour

une application isolée ou & injecter dans le réseau.

Les aérogénérateurs disponibles sur le marché peuvent ne pas étre adaptes aux potentiels du
site d’étude. Pour cette raison, il est important de proposer une méthodologie permettant de
faire le choix d’un aérogénérateur adapté au potentiel disponible afin de récupérer le maximum
d’énergie. Ce choix va dépendre également du type d’application : aérogénérateurs a connecter

a un réseau ou aérogenérateurs pour une application autonome.

Les facteurs capacité et énergie produite peuvent étre utilisés comme des critéres de choix pour
une application autonome (isolé). L’aérogénérateur qui a le facteur de capacité le plus éleve est

le plus adapté pour ces types d’applications.

Le facteur de capacité, appelé aussi le facteur d’utilisation, représente le rapport entre la

puissance moyenne produite et la puissance nominale de I’aérogénérateur.

¢ = P*;ﬂ (11.49)
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L’énergie moyenne produite par un aérogénérateur peut, donc, étre exprimée par 1’équation

(1.50).
E = Pmoy'T (11.50)

T représente le nombre d'heures dans I'année. Elle est estimée a 8760 h pour une période d’une

année.

11.3.3 — Modélisation du groupe électrogene

Le groupe électrogéne est 1’¢lément permettant d’apporter 1’énergie nécessaire lorsque
I’énergie produite par les sources éolienne, solaire et la batterie ne parvient pas & couvrir la
charge. L’utilisation du groupe électrogéne dans un systéme hybride éolien-solaire peut rendre
la configuration du systeme hybride plus économique. Cependant, il présente comme
inconvénient un impact néfaste sur I’environnement. En effet I’utilisation du groupe électrogéene
implique le dégagement de gaz a effet de serre notamment le CO2 qui est la cause principale

du changement climatique.

P, g (W) est la puissance produite par les groupes €électrogenes donnée par I’expression 11-51.

Bog = Bug-Ngr-1yg (1.51)
Ou
Ngr est le nombre total des groupes électrogénes ;

Png (W) est la puissance nominale du groupe électrogene ;

14 est le pourcentage de la puissance produite par groupe €lectrogene. Le modéle est congu de

sorte que le groupe électrogene peut fonctionner entre 30 % et 100 % de sa puissance nominale.

Conclusion

Ce chapitre est consacré a la présentation de la modélisation d’un systéme hybride
PV/Eolien/Diesel. En premiére partie, nous avons étudié la modélisation du potentiel
énergétique (solaire et éolien) du site. Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous avons
étudiés les différents modeles des sous-systémes. L’application de cette méthodologie de
modélisation d’un systéeme hybride PV/Eolien/Diesel dans notre site d’¢tude fera I’objet du

chapitre 11l.
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Chapitre 111 : Application

Introduction
Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de quelques modeles mathématiques du

deuxiéme chapitre. Pour cela, nous avons implémenté dans 1’environnement MATLAB le
modele complet de la puissance en fonction des parametres météorologiques (vitesse du vent,
pression atmosphérique, température ambiante et humidité relative). Les résultats obtenus ont

permis d’analyser la production en fonction des paramétres météorologiques de 1’atmosphere.

En premier lieu, nous évaluons les potentiels éolien et solaire du site de Ziguinchor. Ensuite,
nous allons faire le choix des composants. Enfin, nous allons simuler la variation du modéle de

puissance meécanique en fonctions des parametres météorologiques considérés.

I11.1 — Evaluation des potentiels éolien et solaire du site
[11.1.1 — Etude du potentiel éolien

Cette étude porte sur la détermination du calcul de la vitesse moyenne du vent de la station

météorologique de ’université Assane Seck de Ziguinchor.

111.1.1.1 — Variations mensuelle, annuelle et interannuelle de la vitesse
moyenne du vent

Le traitement des données nous a permis d’abord, de calculer les vitesses moyennes mensuelles,
annuelles et interannuelles. De présenter ensuite, leur courbe d’évolution. Les résultats de la
comparaison entre les moyennes mensuelles sur la période de trois ans et les moyennes
mensuelles de chaque année sont présentés sur les figures 1l1.1 et 111.2 pour le site de

Ziguinchor.

La figure I11.1 montre les variations de la vitesse du vent sur une période de 3 ans (2016 a 2018).
Chaqgue année présente les mémes variations avec un écart maximal de 22% constaté pour le
mois de Janvier de 2016. Les maximums des vitesses moyennes mensuelles, annuelles et
interannuelles sont observés pour les mois d’Avril et Juin pour 1’année 2016 et pour les mois
de Février et Mai pour les années 2017 et 2018. On peut dire que le potentiel éolien est plus
important durant ces mois. On constate que le mois le plus défavorable sur la période de mesure
pour ce site est le mois de Novembre (2.64m/s). On remarque aussi que I’année la plus favorable
est 2018 avec une vitesse moyenne de 3,68 m/s, tandis que I’année la plus défavorable est 2016

ou la vitesse moyenne ne dépasse pas 3.35 m/s comme le montre la figure I11.2.
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Figure I11. 2: Histogramme de la vitesse moyenne annuelle




[11.1.1.2 — Variation des vitesses moyennes horaires

La figure 111.3 montre la variation horaire de la vitesse moyenne du vent sur le site. L’étude de
cette variation horaire du vent a montré 1’existence de deux périodes : une période de vent fort
durant la journée et une période de vent faible durant la nuit. Ces deux périodes correspondent

a la brise de mer et a la brise de terre respectivement.

Cela s’explique par le fait qu’en cours de la journée, la terre se réchauffe plus rapidement que
la mer, ce qui provoque un soulévement de I’air chaud qui s’étend ensuite vers la mer. Ainsi,
une dépression se crée pres de la surface de la terre, attirant I’air froid provenant de la mer. On

parle alors d’une brise de mer.

Pendant la nuit, le vent commence a souffler dans le sens inverse (brise de terre). En général,
la vitesse de cette brise de terre est moins forte que celle de la brise de mer, étant donné que la

différence de température entre la terre et la mer est moins importante la nuit.

Vitesse du vent (m/s)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
le temps en heur (h)
Figure I11. 3: Variation des vitesses moyennes horaires 2016-2018
111.1.1.3 — Rose des vents
L’étude statistique des données a permis la détermination de la rose des vents qui est la
représentation graphique de la fréquence de la vitesse moyenne des vents en fonction de la
direction dans un repére polaire. La rose des vents est déterminée pour chaque année et pour
I’ensemble des données du site. Les résultats obtenus montrent que la direction dominante du

vent est le nord-ouest, comme le montre les figures 111.4
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Figure I11. 4: Rose des vents du site

[11.1.1.4 - Modélisation du vent par la distribution de Weibull

Les données collectées sur la station météorologique de I’Université Assane Seck de Ziguinchor
sont aussi ajustées a la loi de Weibull. La vitesse moyenne, les paramétres de Weibull et la

densité de puissance sont calculés.

Les histogrammes des fréquences associés a la courbe de distribution de Weibull pour chaque
année et pour 1’ensemble des données sur la période de mesure sont aussi déterminés. Les
résultats (figures 111.5) montrent que la distribution observée suit bien la distribution de
Weibull.
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Figure 111. 5: Distribution des fréquences de la vitesse moyenne du vent

Le tableau IIl.1 présente les paramétres d’échelles, de formes et la densité de puissance

déterminés sur le site de Ziguinchor. Nous constatons que la densité de puissance la plus grande

est de 71,94 W/m2 en 2016 observée pendant le mois de Juin, 80,96 W/m2 et 84,33W/m? sont

respectivement des annees 2017 et 2018 observées pendant le mois de Mai.

Ces valeurs

correspondent aux mois les plus favorables dont le parametre d’échelle tourne au tour de

4,55m/s & 5,19m/s et le paramétre de forme entre 2,13 & 3,12 pour les années 2016-2018.

La densité de puissance la plus faible est constatée pour les mois de novembre (26,62W/m?) en

2016, (18,2W/m2) en 2017 et (40,17W/m?) en 2018,




Tableau I11. 1: Paramétres de Weibull mensuelle 2016 a 2018

Coefficient Coefficient Vitesse Densité de
d’échelle A de forme moyenne puissance

(m/s) (m/s) (W/m?)

[11.1.2 — Etude du potentiel solaire
[11.1.2.1 — Variation horaire du rayonnement solaire sur ce site

Nous avons étudié le rayonnement solaire théorique global sur le site de Ziguinchor dont les
coordonnées géographiques sont présentées dans le chapitre 11. En utilisant la valeur de facteur
de trouble atmosphérique 0,05 (zone rurale) et en considérant la valeur de la pression
atmosphérique 1013 hPa. Nous avons tracé la courbe théorique du rayonnement solaire sur ce
site. Les résultats des simulations sont présentés sur la figure 111.5 qui présente le rayonnement
solaire moyenné sur une année. Ce courbe présente la valeur maximale du rayonnement solaire
(1100W/m2) observée aux environs de 13h.
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Figure I11. 6: Profils du rayonnement solaire a inclinaison 15degres sur ce site

111.1.2.2 — Evaluation du potentiel solaire sur le site

Nous avons étudié le potentiel solaire sur le site de Ziguinchor en déterminant la moyenne
d’énergie solaire disponible par mois. Le tableau 111.2 présente les résultats obtenus. Ces
énergies sont calculées a partir des données collectées pendant les années 2016 et 2017 sur le
site. La figure 111.7 montre que les mois les plus favorables des années 2016 et 2017 sont
respectivement Mai et Avril avec 5,81 kWh/m?/d et 6,02 kWh/m?/d d’énergie disponible sur le
site. Les mois les plus défavorables sont Janvier avec 2,94 kWh/mz2/d pour 2016 et septembre
avec 3,65 kwWh/mz2/d pour 2017.

0

»
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Irradiation solaire (Kwh/mzlj)
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Figure I11. 7: Energie solaire mensuelle disponible : étude comparative des annees 2016 et
2017
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Tableau I11. 2: Moyenne mensuelle de I'énergie solaire disponible

Années\Mois 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 | Moyenne
annuelle

2016(kWh/m?/d) | 2,94 | 3,53 | 4,41 | 5,44 | 5,81 | 5,38 | 4,44 | 4,72 | 4,38 | 4,54 | 3,61 | 3,39 | 4,386

2017(kWh/m?/d) | 3,93 | 4,47 [ 5,31 | 6,02 | 5,64 | 5,04 | 4,18 | 3,99 | 3,65 | X X X 4,694

[11.2 — Choix d’un aérogénérateur adapte a ce site

L’énergie produite par une éolienne sur un site donné dépend de la vitesse moyenne disponible,
des paramétres météorologiques du site tels que la température, la pression, I’humidité, le

niveau de turbulence et des caractéristiques de la courbe de puissance de 1’éolienne [83] ; [84].

I11.2.1 — Caractéristiques des éoliennes utilisées

Le tableau 111.3 présente les caractéristiques de quelques éoliennes du commerce. En guise
d’application, nous utilisons ce tableau pour choisir une éolienne adaptée au site. La vitesse de
démarrage est comprise entre 3 m/s et 3,5 m/s. Or la vitesse nominale est trés variable selon le
type d’éolienne. La vitesse nominale la plus faible est de 7 m/s observée pour les €oliennes

Navitron/200W/24V et Elosénégal/500W/24.

Tableau I11. 3: Caractéristiques des éoliennes de petites puissances

| [Tyeedéolienne ____________[Vd(m/s) _|Vn(m/s) __[Ve(m/s) __[Pn(W) __[UeilV) __|Coit {Euro/W)
" Eol/300W/12V 3,3 8 25 300 12 2,11
1 Eol/300W/12V 3,5 11 15 300 12 2,03
=1 WS 400w/12v 3 12 17 400 12 1,80
U1 Navitron/200W/24V 3 7 25 200 24 3,62
| Navitron/300W/24V 3 8 25 300 24 2,66
15| WS 400w/ 24V 3 12 17 400 24 1,49
Eol 500W /24V 3,3 8 25 500 24 1,80
11 Eolsénégal/500W/24V 2 7 10 500 24 2,15
1 Navitron/500W/24V 3 8 25 500 24 2,12
FI HWG600/ 24V 3,5 12,5 17 600 24 1,83
Barney Inclin/250W/48V 3 11 13 250 48 9,29
Barney Inclin/600W/48V 3,5 11 13 600 48 5,75
Navitron/1000W/48V 3 12 25 1000 48 3,35
“LT Barney Inclin/1500W/48V 3,5 12 14 1500 48 3,30
" Barney Inclin/3000W/48V 3,5 12,5 14 3000 48 2,56
13 Barney Inclin/6000W/48V 3,5 12 14 6000 48 2,17
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111.2.2 — Facteur de capacité des éoliennes sur le site

A T’aide de I’équation (11.49) et des parametres de Weibull rapportés au site, nous avons

déterminé la puissance moyenne a la sortie de chacune des éoliennes et le facteur de capacité
correspondant a chaque éolienne.

Les résultats montrent que 1’éolienne EolSenegal/500W/24V est le plus adaptés au site. Le
facteur de capacité représente le rendement de 1’éolienne sur un site donné. Plus, il est élevé et
plus I’éolienne est adaptée au site. Sa valeur élevée traduit le fait que 1’éolienne produit le

maximum de sa puissance sur une longue durée.

30

facteur de capacite (%)

1. 2 8 4 65 6 T 8 9 40 41 142 18 14 1516
type d'eolienne

Figure 111. 8: Facteur de capacité sur le site pour les différents types d'éolienne

[11.2.3 — Etude de la production d’énergie sur le site

L’intérét de choisir une €olienne de petite puissance adaptée aux sites est qu’elle produit le
maximum de sa puissance sur une longue période. On constate pour 1I’EolSenegal, 1’énergie

produite est plus importante vers les mois d’avril, mai, juin avec une énergie moyenne de 1,195

Mwh par an.
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Figure I11. 9: Energie produite mensuelle par EolSenegal500W/24V

[11.3 — Choix d’un générateur photovoltaique

I11.3.1 — Caractéristiques d’un module solaire
Le tableau I11.4 présente les caractéristiques d’un module solaire pour calculer 1’énergie

produite sur ce site.

Tableau I11. 4: Caractéristiques d'un module solaire

Type de Tension Puissance Courant de Tension de circuit | Fill factor
panneau nominale créte (W) court-circuit ouvert (V)

V) (A)
P(150W) 24 150 4,7 43,4 0,74

[11.3.2 - Etude de Performance du champ photovoltaique sur ce site

L’étude de performances du champ PV consiste a évaluer 1’énergie qu’il produit. Pour estimer
1’énergie produite par le champ PV sur le site, nous avons étudié le potentiel solaire. Dans notre
cas, nous avons déterminé une journée type de rayonnement solaire et évaluer 1’énergie
moyenne mensuelle disponible sur ce site a partir des données collectées sur la station de
I’UASZ. En effet, nous avons calculé la moyenne du rayonnement solaire et de la température
pour chaque mois.

Nous avons calculé I’énergie mensuelle produite par le module solaire photovoltaique sur le

site. Les résultats obtenus sont donnes dans la figure 111.10. On constate que ce module PV
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présente une production importante sur le site. L’énergie produite est plus importante aux mois

d’Avril, de Mai, de Juin avec une énergie moyenne de 0,2053Mwh par an.
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Figure 111. 10: Energie produite mensuelle du module PV

[11.4 — Analyse de sensibilité des parameétres environnementaux

Pour simuler le modele de la puissance en fonction des paramétres météorologiques, nous avons
considéré les données de la turbine de I’éolienne de diametre 4m dont la surface est de
S=12,26m?, I’angle de calage est de p=2 et la hauteur de référence h=10m. Nous sommes

intéressés par I’influence de la température et de la pression sur la production d’énergie

[11.4.1 - Variation de la pression et de la température moyenne

mensuelle
Pour améliorer notre vision de I’influence des paramétres météorologiques, nous avons utilisé

les données de la température et de la pression pour représenter au mieux 1’impact de leur

influence sur la puissance produite.

Les figures I11.11 et III.12 montrent 1’évolution de ces parametres au cours de 1’année 2016.
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Figure I11. 11:Evolution de la température en 2016
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Figure 111. 12: Evolution de la pression atmosphérique en 2016

On constate qu’il a une variation de la température et de la pression au cours de I’année. C’est
la raison pour laquelle nous allons nous intéresser par ces parametres pour voir leurs influences

sur la production d’énergie.

111.4.2 — Influence de la pression atmospheérique
La pression atmosphérique en un point est le résultat du poids de la colonne d’air au-dessus de

ce point. Les différences de pression qu’on note sur le globe terrestre sont dues & un

réchauffement différentiel entre ces points.

La pression atmosphérique est un parametre qui varie avec I’altitude, elle s’abaisse au fur et a
mesure que 1’altitude augmente mais, par contre, cette diminution n’influe pas sur la puissance

délivrée par I’éolienne devant I’augmentation de la vitesse du vent avec la hauteur. Dans ce cas
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on s’intéresse ici a la variation moyenne de ce paraméetre dans le temps et pour une altitude et

une vitesse du vent donnée (3,54m/s).

La moyenne de la pression varie trés peu dans les environs de 1000hPa et 1020hPa dans

certaines zones en Afrique, selon les données météorologiques de I’ASECNA.

En considérant cet intervalle, la figure 111.13 représente les données du tableau I11.5 qui montre

les résultats de simulation de la puissance mécanique d’une turbine dans les conditions de

température 27°C et la valeur de la vitesse du vent 3,54m/s et 3 valeurs de pression différentes.

Tableau I11. 5: Valeurs de la puissance en fonction de la pression atmosphérique

Cp Q Pm (1000hPa) Pm (1010hPa) Pm (1020hPa)
0 0 0 0 0 0
1| 8.48348E-08 1.77 2.67752E-07 2.70429E-07 2.73107E-07
2 | 0.00034 3.54 | 0.00107 0.00108 0.00109
3 | 0.00591 5.31 | 0.01866 0.01885 0.01903
4 | 0.02325 7.08 | 0.07341 0.07414 0.07487
5| 0.04977 8.85 | 0.15709 0.15866 0.16023
6 | 0.07830 10.62 | 0.24715 0.24962 0.25209
7 1 0.10315 12.39 | 0.32557 0.32883 0.33208
8| 0.12136 14.16 | 0.38303 0.38686 0.39069
9 |0.13203 15.93 | 0.41672 0.42089 0.42505
10 | 0.13546 17.7 | 0.42754 0.43181 0.43609
11 | 0.13248 19.47 | 0.41813 0.42231 0.42650
12 | 0.12411 21.24 | 0.39171 0.39563 0.39955
13 | 0.11135 23.01 | 0.35146 0.35498 0.35849
14 | 0.09513 24.78 | 0.30027 0.30327 0.30627
15 | 0.07623 26.55 | 0.24061 0.24302 0.24543
16 | 0.05531 28.32 | 0.17459 0.17634 0.17808
17 | 0.03292 30.09 | 0.10391 0.10495 0.10599
18 | 0.00949 31.86 | 0.02997 0.03027 0.03057
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Figure 111. 13: Courbe de puissance en fonction de la pression atmosphérique a une vitesse
du vent de 3.54m/s

La figure 111.13 montre I’évolution de la puissance en tenant compte la variation de la pression.
Cette derniere varie entre 1000hPa et 1020hPa ce qui représente un écart limité a 2%. Cet écart
provoque une légere augmentation de la puissance maximale qui ne dépasse pas 2% pour une
vitesse de 3,54m/s.

Cette valeur nous indique que I’influence de la pression sur la production des turbines éoliennes

est limitée et peut étre négligée.

111.4.3 — Influence de la température
Dans ce paragraphe on présente une simulation de la puissance mécanique avec le deuxieme

composant de la masse volumique de I’air. Plus I’air est frais, plus il est dense et I’air dense

augmente la puissance produite par les éoliennes.

Les figures illustrées a la fin de ce chapitre permettent de donner une idée sur comment réagit

1I’€olien lors de la variation de la température.
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I1. 14: Puissance d'une éolienne a différentes températures a une vitesse du vent de
3.54m/s

Cette figure montre que la puissance diminue si la température augmente. Le tableau 111.6 donne

les valeurs de la variation relative de la puissance maximale a la température minimale donnée

par rapport a d’autres températures.

Tableau I11. 6: Valeurs de la puissance en fonction de la température

A Cp Q Pm (T=15) Pm (T=25) Pm (T=35)
0 0 0 0
1| 8.48348E-08 | 1.77 2.82528E-07 | 2.73052E-07 2.64191E-07
2 | 0.00034 3.54 0.00113 0.00109 0.00106
3 | 0.00591 5.31 0.01969 0.01903 0.01841
4 | 0.02325 7.08 0.07746 0.07486 0.07243
5 | 0.04977 8.85 0.16576 0.16020 0.15500
6 | 0.07830 10.62 0.26079 0.25204 0.24386
7 | 0.10315 12.39 0.34354 0.33202 0.32124
8 | 0.12136 14.16 0.40417 0.39062 0.37794
9 | 0.13203 15.93 0.43972 0.42497 0.41118
10 | 0.13546 17.7 0.45113 0.43600 0.42185
11 | 0.13248 19.47 0.44121 0.42641 0.41257
12 | 0.12411 21.24 0.41333 0.39947 0.38650
13 | 0.11135 23.01 0.37086 0.35842 0.34679
14 | 0.09513 24.78 0.31684 0.30621 0.29628
15 | 0.07623 26.55 0.25389 0.24538 0.23741
16 | 0.05531 28.32 0.18423 0.17805 0.17227
17 | 0.03292 30.09 0.10965 0.10597 0.10253
[ o]



Les figures 111.15 et 111.16 ont été faites pour montrer cette variation de la puissance en fonction

de plusieurs valeurs de température (Tableau 111.7) pour pouvoir estimer a quel degré de

température le rendement de 1’éolien diminue (Tableau I11.8) & une vitesse du vent donnée.
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Figure 111. 15: Puissance d'une éolienne donnée a différentes températures pour une vitesse

donnée

Puissance (kw)

16 18 20 22 24
vitesse de rotation

26

Figure 111. 16: Puissance optimale d'une éolienne a différentes températures et pour une

vitesse du vent donnée

Dans un intervalle de température de 20 a 45°C, le tableau I11.7 montre les valeurs théoriques

de la puissance mécanique d’une éolienne de diamétre 4m a une vitesse du vent de 3,54m/s.

Tableau I11. 7: Valeurs de puissance en fonction de la température pour une vitesse de

3,54m/s




Cp Q Pm(T= | Pm(T= | Pm(T= | Pm(T= | Pm(T= | Pm(T= | Pm(T= | Pm(T= | Pm(T=
20) 24) 27) 30) 32) 37) 40) 43) 45)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 | 0.000000 | 1.7 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |0.000 |0.000 |0.000 | 0.000 | 0.000
0848 7 27 27 27 26 26 26 25 25 25

2 1 0.000341 | 3.5 | 1.116 1.101 1.090 1.079 1.072 1.055 1.045 1.035 1.028
022 4 34 32 31 52 44 15 05 13 62

31 0.005913 | 5.3 | 19.35 19.09 18.90 18.71 18.59 18.29 18.12 17.94 17.83
364 1 76 70 61 90 63 65 12 93 65

4 10.023259 | 7.0 |76.14 |75.11 |7436 |73.62 |73.14 |7196 |71.27 | 70.60 | 70.15
576 8 10 61 53 93 68 76 81 17 79

51 0.049774 | 8.8 | 162.9 160.7 159.1 157.5 156.5 154.0 152.5 151.0 150.1
04 5 37 43 37 62 29 06 30 83 33

6 | 0.078307 | 10. | 256.3 252.8 | 250.3 | 247.8 | 246.2 | 242.2 2399 | 237.6 | 236.1
469 62 |42 91 63 86 61 91 70 93 99

7 | 0.103156 | 12. | 337.6 |333.1 |329.8 |326.5 |3244 | 319.1 316.1 313.1 | 311.1
022 39 | 84 39 09 45 05 75 17 18 49

81 0.121362 | 14. | 397.2 |3919 |388.0 |384.1 |381.6 |375.5 |371.9 |368.3 | 366.0
048 16 |83 35 17 77 59 07 09 80 64

9| 0.132035 | 15. | 432.2 | 4264 |422.1 |4179 | 415.2 | 408.5 |404.6 | 400.7 | 398.2
046 93 |21 03 41 63 24 30 16 77 57

10 | 0.135463 | 17. | 4434 | 437.4 |433.1 | 4288 |426.0 |419.1 | 415.1 | 411.1 | 408.5
238 7 43 74 01 15 05 37 22 83 98

11 1 0.132483 | 19. | 433.6 |427.8 | 4235 |419.3 |416.6 |409.9 | 4059 |402.1 | 399.6
204 47 | 88 50 74 82 33 17 90 37 09

12 | 0.124112 | 21. | 406.2 | 400.8 | 396.8 | 392.8 | 390.3 384.0 | 380.3 376.7 | 374.3
491 24 86 17 11 84 09 17 38 29 60

13| 0.111359 | 23. | 364.5 |359.6 |356.0 |352.5 |350.2 |344.5 |341.2 |338.0 |335.8
783 01 40 33 38 15 04 59 58 19 94

14 | 0.095138 | 24. | 3114 | 307.2 |304.1 |301.1 | 299.1 |294.3 291.5 288.7 | 286.9
824 78 40 48 77 66 93 69 49 82 67

15| 0.076238 | 26. | 249.5 246.2 | 243.7 | 241.3 | 239.7 | 2358 |233.6 |231.4 | 2299
166 55 68 08 48 35 54 88 29 12 57

16 | 0.055318 | 28. | 181.0 178.6 176.8 175.1 173.9 171.1 169.5 167.9 166.8
877 32 88 50 65 14 67 62 22 14 58

17 | 0.032924 | 30. | 107.7 106.3 105.2 104.2 103.5 101.8 100.8 | 99.93 | 99.31
923 09 80 30 67 25 42 73 97 98 15

Les figures 111.15 et I11.16 montrent que la valeur de la puissance maximale Pmax a la

température t=20°C diminue, suivant 1’échelle d’augmentation de la température comme le

montre le tableau 111.8 :
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Tableau I11. 8: Taux de variation de la puissance en fonction de la température pour une
vitesse de 3,54m/s

T(°C)

20

24

27

30

32

37

40

43

45

Pmax

443,443

437,474

433,102

428,816

426,005

419,138

415,122

411,183

408,599

6P(%)

0

-1,346

-2,346

-3,335

-3,991

-5,603

-6,561

-7,510

-8,138

Les résultats de simulation montrent que I’augmentation de la température initiale 20°C apporte

les résultats suivants :

>

Ces résultats ont montré que la puissance a une vitesse donnée diminue linéairement avec
I’augmentation de la température (figure 111.17). Cette figure représente 1’allure d’évolution

linéaire de la puissance en fonction de la température ambiante. L’équation s’écrit :

L’augmentation de la température par 3°C, provoque une perte de 0,99% de la puissance

d’une éolienne,

L’ajout de 4°C sur la température initiale diminue la puissance par 1,3%,

Si la température initiale augmente par 25°C, cette variation apporte une perte de 8,14%

au niveau de la puissance.

Pmax= -4,3982x +446,76

Puissance maximale (kw)

Figure I11. 17: Variation de la puissance maximale avec la température pour une vitesse de

445

440

435

430

425

420

R?=0,9934
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35

temperature

3.54m/s
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Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons évalué le potentiel éolien et solaire du site. Ensuite, nous allons

fait le choix de 1’aérogénérateur et le module PV le plus adapté au site. Enfin nous avons
effectué plusieurs simulations du comportement de la production d’un générateur éolien en
fonction des paramétres météorologiques. Ceci nous a permis de voir 1’évolution de la puissance
en fonction de la masse volumique de I’air qui varie avec les paramétres météorologiques de

I’atmosphére.

Les applications retenues dans notre travail, nous ont montré qu’il est nécessaire d’étudier
I’évolution de la puissance en fonction des paramétres météorologiques dans les conditions de
I’air humide. Cette étude nous a permis de voir I’effet de la température et de la pression dans

lequel nous avons tires les conclusions suivantes :

% La puissance produite augmente, si la température diminue,

+ La puissance augmente légerement avec I’augmentation de la pression

En conclusion, I’analyse des résultats de simulation a permis de définir la diminution de la
température entraine une production importante pour 1’aérogénérateur par contre une
diminution de la vitesse du vent liée a la rugosité peut conduire a une production non
satisfaisante qui ne justifie pas I’installation d’un aérogénérateur. Le choix du site est un

¢lément important dans le choix de I’option éolienne pour la production d’électricité.
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Conclusion générale

Ce travail portant sur étude et modélisation d’un systéme hybride PV/Eolien/GE : impacts de
la température et de la pression. Dans cette étude, nous avons utilisé les données de la station
météorologique de 1’université Assane Seck de Ziguinchor. Notre travail est subdivisé en trois

(3) chapitres.

Le chapitre | est une étude de généralité sur les systemes hybrides qui est scindée en deux partie.
Dans la premiére partie 1’étude de classification de systeme hybrides a savoir le régime de
fonctionnement et la structure du systéme hybride. Les résultats ont montré que les systémes
hybrides sont plus fiables et moins couteux que les systémes autonomes. Dans la deuxieme
partie présente I’étude des systemes hybrides a savoir les criteres d’optimisation et logiciel de

dimensionnement et 1’étude des différentes structures de systemes hybrides.

Le chapitre II porte sur la modélisation d’un systeme hybride PV/Eolien/GE. Dans la premicre
partie nous avons étudiée le potentiel énergétique (éolienne et solaire) du site en faisant la
description des données météorologiques utilisées. Ensuite dans la deuxiéme partie présente la
structure du systeme hybride PV/Eolien/GE. Enfin dans la troisiéme partie de ce chapitre, hous

avons etudié les différents modeles des sous-systemes d’énergie.

Le chapitre I1I est consacré a 1’application et I’analyse des résultats obtenus. Nous avons utilisé
le logiciel MATLAB pour implémenter le modéle complet de la puissance en fonction des
parametres météorologiques. Dans un premier temps, une étude d’évaluation des potentiels
éolien et solaire. Les résultats obtenus montrent que le potentiel énergétique (éolien et solaire)
est plus favorable aux mois d’Avril, Mai et Juin. Ensuite le choix de ’aérogénérateur le plus
adapte sur ce site en calculant le facteur de capacité. On a choisi I’EolSenegal500W/24V par
ce qu’il a le facteur de capacité le plus grand. Un type de panneau photovoltaique a été choisi
dans la littérature pour étudier la production. On constate qu’il ait une forte production
d’énergie éolienne et solaire vers les mois d’ Avril, Mai et Juin. Enfin nous avons ensuite étendu
notre analyse par I’étude des impacts des parameétres température et pression sur I’évolution de
la puissance de 1’éolien. On voit que la température réagit d’une fagon plus dynamique que la

pression.

En conclusion, a partir des résultats menés dans le troisiéme chapitre, nous avons constaté que
le choix d’un site est un élément important dans le cadre du choix de 1’option éolienne et solaire

pour la production d’¢électricité. Ainsi que la température influe plus que la pression d’ou :
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. La puissance maximale de I’aérogénérateur augmente par 8,14%, si la température

diminue de 45 a 20°C
. La puissance augmente 1égérement avec 1’augmentation de la pression

Il serait aussi intéressant d’intégrer 1’étude de I’influence d’autres paramétres comme
I’humidité sur la production de I’éolienne. Cela permettra de voir comment il influe sur la

production du systéme hybride.

Il serait aussi intéressant d’intégrer 1’étude des parametres météorologiques (ensoleillement et
la température) sur la production du champ PV. Cela permettra de voir I’influence de ces

parameétres météorologiques sur la production du systéeme hybride.
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